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标书 是 关于 模拟 电路 检修 的 专著 。 作 者 Bob Pease 是 模拟 电路 设计 界 的 传奇 信物 ， 在 多 
年 的 实际 工作 中 ， 他 总 绊 了 一 系列 的 技术 与 方法 ， 大 大 提高 了 模拟 电路 诊断 与 检修 的 速记 ， 
把 通 前 让 信 涉 疼 的 问题 变 得 简单 有 趣 。 本 书 介 绍 了 作者 基于 模拟 电路 的 寓于 哲理 的 观 所 和 认 
iR, 给 出 了 常用 的 简易 测试 设备 制作 和 使 用 方法 , 讲述 了 各 种 设备 和 元 器 件 的 特性 和 优 缺 颇 ， 
并 从 真实 电路 出 发 引导 读者 逐步 深入 了 解 模 拟 电 路 检修 的 过 程 和 方法 ， 

本 书 内 容 精 炼 、 信 息 有 量 大 ， 无 论 是 初学 者 还 是 资深 的 模拟 电路 设计 师 和 工程 师 ， 都 可 以 
从 标书 中 获得 重要 的 大 性 信 哩 。 
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开设 Bob Pease“ 模 所 电路 故障 诊断 ”专栏 的 功劳 可 是 很 想 当 仁 不 让 的 。 然 而 ， 事 
实 是 这 一 想法 来 自 于 EDN 杂 志 主 编 、 编 辑 主任 、 副 总 裁 Jon Titus， 以 及 时 任 EDN 
杂志 副 主 编 、 现 任 Maxim Integrated Products 公司 应 用 工程 部 经 理 的 Tarlton 
Fleming, 

早 在 1988 年 初 ，Jon Titus 和 和 EDN 杂志 的 那些 技术 编辑 们 集体 讨论 了 向 工业 界 
一 线 的 作者 约 稿 的 问题 。，Jon 提 出 ， 因 为 EDN 的 读者 一 直 希 望 杂 志 能 提供 如 何 提高 
工作 技能 的 实际 意见 ， 而 且 还 因为 故障 诊断 是 无 所 不 在 的 ， 我 们 应 该 组 织 夫 于 如 
何 更 有 效 地 进行 故障 诊断 的 文章 。 

_Tarlton 负 责编 辑 EDN 最 受 欢迎 的 “设计 思路 (Design Ideas)” E, EEH 
与 Bob 一 起 工作 ，Bob 负 责 审阅 由 EDN 读 者 提交 的 模拟 设计 思路 。Tarlton 回 忆 Bob 
曾 提 到 他 和 他 在 美国 国家 半导体 公司 的 同事 曾 计划 写 一 本 关于 电源 设计 的 书 。 
Tarlton 认 为 Bob 已 经 搜集 了 部 分 关于 故障 诊断 的 材料 ， 我 们 需要 知道 美国 国家 半 导 
体 公司 是 否 同意 EDN 出 版 读书 的 一 部 分 。Tarlton 希 望 就 此 展开 讨论 ， 

紧 接 着 ， 一 件 相 当 大 的 包 于 寄 到 了 EDN 办 公 室 ,里面 的 文 稳 最 终 变 成 了 Bob 系 
列 专栏 文章 最 初 的 3 个 部 分 。 那 时 ，Tarlton 已 经 离开 东 海 疙 去 硅谷 另 谋 商 就 了 ， 所 
以 审阅 Bob 稿 件 的 任务 就 交 给 了 我 。 我 快速 地 浏览 了 精华 部 分 ， 并 对 其 产生 了 极 大 

我 与 Bob 是 同时 代 的 人 ， 实 际 上 ， 我 年 长 几 崔 。 尽 管 我 们 当时 彼此 之 间 并 不 认 
识 ， 但 是 当 Bob 在 麻 省 理工 学 院 (MIT) 读 大 学 时 ， 我 正在 MIT 的 电气 工程 专业 
(EE) 读 研 究 生 。 我 最 早 认 识 他 时 ， 他 正在 George A. Philbrick Researches 【现在 
成 了 Teledyne Components 公 司 的 一 个 部 门 ) 工作 。 在 20 世 纪 60 年 代 和 70 年 代 初 的 
那些 日 子 里 ，Bob 就 已 经 是 一 位 多 产 的 作者 了 。 他 与 Philbrick 的 客户 、 阅 读 读 公司 
内 部 刊物 The Lightning Empiricist 的 其 他 模拟 工程 师 和 行业 杂志 (如 EDN) 的 读者 ， 
分 享 他 的 思想 以 及 对 技术 的 理解 。 

那些 早期 的 著作 铸就 了 Bob 技 术 专 家 的 形象 ， 同 时 它们 也 产生 了 第 二 效应 : 培 
养 了 Bob 的 晶 默 感 并 点 燃 了 他 用 双关 语 表 述 的 激情 。 多 年 以 前 ， 当 我 第 一 次 读 到 
Bob 所 写 的 文稿 时 ， 我 就 感觉 自己 在 哪里 见 过 他 并 且 应 读 非 常 欣 黄 他 。 当 我 开始 阅 


l. Bob 为 作者 名 字 的 上 昵称。 一 一 编者 往 


EIE g RI y i 
2 A | 


VERE REZ EDNA RAE., Meme EE E REESE IRI LA a BE 2k RE SEU 2 E Se L8 3 BB 
E. 

Bob 的 稿件 不 同 于 以 往 普 通 的 EDN 文 章 ， 当 然 ， 它 是 技术 性 的 ， 但 比 我 们 出 版 
的 大 部 分 文章 更 简明 易 展 。Bob 的 稿件 中 公式 很 少 ， 并 且 没 有 复杂 的 电路 图 。 读 者 
会 喜欢 吗 ? 我 猜 他 们 会 ， 因 为 其 中 充 斌 了 言 简 意 赎 而 鲜明 的 意见 。 

Bob 的 写作 风格 也 与 从 和 不同。 以 往 ， 杂 志 严 格 的 要 求 使 文章 具有 一 致 的 模式 ， 
Bob 的 文章 虽然 有 极 次 的 技术 性 内 容 , 但 几乎 总 是 异 平 寻 常 地 清晰 而 且 易 读 , 目前 ， 
我 们 更 加 放松 了 。 我 们 依然 为 了 稿件 的 请 晰 而 进行 大 量 的 编辑 工作 ， 但 是 会 尾 力 
保留 作者 的 风格 和 个 性 。 我 认为 部 分 原因 是 编辑 的 态度 发 生 了 变化 ， 而 这 是 由 于 
Bob 的 成 功 。 

Bob 的 风格 和 不仅 显示 出 他 的 幽默 感 ， 而 且 展 示 出 他 特殊 的 ， 有 时 候 是 充 请 奇想 
的 天 性 。 不 管 怎 样 ， 他 的 完美 主 多 及 高 超 造 放 是 一 目 了 然 的 。 我 认为 如 果 非 要 Boh 
按照 更 加 传统 的 模式 进行 写作 ， 和 将 使 文稿 失去 最 有 价值 的 部 分 。Bob 成 功 的 主要 原 
因 是 他 认识 和 处 理 问 题 的 方式 。 设 有 比 通过 他 的 写作 风格 癌 读者 展示 其 个 性 更 好 
的 方式 了 。 | | 

EDN 的 “规则 ”之 一 就 是 我 们 不 用 反问 ， 读 者 可 以 用 意 想 不 到 的 方式 来 回答 ， 
这 些 方 式 可 能 会 破坏 作者 试图 要 阐述 的 观点 。 编 辑 们 开玩笑 说 我 们 要 对 反问 进行 
"Mod. 按照 规则 ， 每 一 期 刊物 ， 我 们 的 总 编辑 Joan Morrow Lynch 只 准许 一 位 编 
辑 提出 反问 。 她 的 决策 依据 是 先 到 先 得 ， 而 且 可 以 拒绝 最 近 文 章 中 提出 太 多 问题 
的 人 大。 在 量 终 阅读 了 “模拟 电路 故障 诊断 ”第 一 部 分 之 后 ， 我 发 现 读 文章 可 能 会 
用 完 EPDN 全 年 的 反问 配额 。 我 加 到 : “但 是 ， 为 什么 和 不 冒 一 次 险 呢 ? ”Bob 开 始 通 
过 提问 来 解决 问题 。 

就 我 所 知 ， 这 一 系列 的 独特 之 处 在 于 ， 它 是 从 设计 工程 师 的 观点 来 处 理 讨论 
故障 诊断 问题 的 。EDN 的 读者 是 设计 师 ， 而 Bob 就 是 一 位 颇具 造 齐 的 设计 师 。 而 且 ， 
他 不 仅 下 认为 故障 诊断 工作 有 和 失 自 己 的 身份 ， 反 而 觉得 这 是 自己 工作 的 一 部 分 。 
的 确 ， 他 沉醉 于 此 ， 他 的 文章 有 效 地 表达 了 他 驱除 破坏 电子 电路 魔鬼 的 激情 ，。 

Bob 的 工作 没有 白费 。 读 者 的 反应 给 于 了 大量 的 肯定 。 在 EDN 杂 志 的 历史 上 
( 近 35 年 以 来 ) 已 发 表 过 的 文章 从 未 汕 发 出 如 此 的 热情 。 我 们 收 到 了 大 量 的 读者 反 
情 ， 他 们 声称 Bob 的 文章 是 不 可 思议 的 ， 是 EDN 曾 经 出 版 的 最 好 的 文章 。 事 实 上 ， 
EDN 的 读者 将 Bob 的 12 篇 文章 都 选 为 最 佳 文章 。 系 列 文章 刊 出 后 ， 我 们 就 开始 收 到 
读者 反馈 询 辣 这 些 立 章 是 否 会 出 版 单行 本 。 开 始 时 ， 对 出 书 的 要 求 只 是 涓涓 细 流 ， 
但 很 快 变 成 了 洪流 。 现 在 ， 本 书 终于 成 为 现实 ，。 

我 并 非 是 EDN 中 编辑 Bob 文 章 的 唯一 成 员 , 甚至 不 是 做 了 大 部 分 编辑 工作 的 人 。 
除了 我 自己 ， 技 术 编辑 是 高 级 编辑 Charles H. Small 和 EDN 东 海岸 地 区 编辑 Anne 
Watson S$Swager。 读 系列 每 篇 文章 的 非 技 术 编 辑 工作 是 由 助理 编辑 Julie Anne 
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schofield 完 成 的 。EDN 的 美工 部 由 Ken Racicot St, [lbfig4REILIE. HR. MF 
多 图 片 是 由 Bob 在 美国 国家 半导体 公司 的 同事 拍摄 的 。 尽 管 这 和 名单 很 长 ， 但 为 本 书 
做 过 贡献 的 人 员 的 名 单 并 不 全 。 一 本 杂志 是 许多 人 共同 工作 的 结晶 ， 而 且 任 何 名 
单 部 必然 会 遗漏 某 些 人 。 | 

显而易见 为 本 书 工作 是 非常 愉快 的 ! "4Roy Forsberg (他 目前 是 另 一 个 杂志 
Test and Measurement World 的 出 版 人 人 ) 首次 为 EDN 的 这 份 工作 面试 我 时 ， 讲 到 技 
术 编 辑 的 工作 在 电子 领域 中 是 最 好 的 工作 。 那 时 ， 我 由 于 个 人 原因 设 有 考虑 Roy 的 
建议 。 但 是 ， 从 事 Bob 系 列 文章 的 编辑 工作 消除 了 我 的 疑 虚 。 这 是 一 段 非常 棒 的 经 
Bi 我 希望 这 一 系列 文章 以 及 本 书 可 以 提供 更 多 的 内 容 ， 我 也 希望 读者 能 感受 到 
从 事 这 一 项 目的 所 有 人 的 欣喜 之 情 ， 而 这 与 Bob 有 关 故 障 诊断 的 技巧 一 样 重要 ， 


Dan Strassberg 
副 主编 
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我 很 愿意 将 这 本 书 献 给 我 的 老 朋 友 Bruce Seddon。30 年 前 ， 他 帮助 我 ， 使 我 重 
. 视 最 差 条 件 设 计 的 细节 。 而 这 从 未 在 学校 里 讲授 过 ， 所 以 你 必须 通过 一 位 博学 的 
前 右 来 学 习 。Bruce 从 未 因 太 忙 而 不 施 以 援手 ， 而 我 却 一 直 没 有 找到 机 会 对 他 表示 
诚 健 的 谢意 。 对 一 个 忘 思 负 义 的 懒 人 而 言 ，30 年 是 一 段 很 长 的 时 间 ， 但 现在 是 说 
声 感谢 的 时 候 了 ,“ 谢 谢 你 ，Bruce,” 

我 还 想 对 其 他 40 位 朋友 表达 谢意 ， 他 们 帮助 我 审阅 了 文章 的 草稿 ， 纠 正 了 我 
的 错误 ， 并 提供 了 建议 。 还 要 特别 感谢 Jim Moyer, Tim Regan, Dennis 
Monticelli, Larry Johnson K EDNRBJDan Strassberg， 他 们 提供 了 超出 我 经 验 范 
围 的 极为 重要 的 技术 建议 。 我 还 要 感谢 Sun Circuit 公 司 【加利福尼亚 州 圣 克拉 拉 
市 ) 的 Cindy Lewis， 她 协助 我 准备 了 第 5 章 的 PCB 材 料 的 表格 。 同 样 要 感谢 
Mineo Yamatakel — jc $5 Fa, [Bi MCA s Well, LIA Steve Allen, Peggi Willis, AI 
Neves 和 Fran Hoffart 的 照片 ， 还 有 负责 仪器 设备 的 Erroll Dietz 和 作为 负责 人 的 
Carlos Huerta。 也 要 感谢 Hendrick Santol e Œ San Jose 的 Natasha's AtticH 人们 ， 
感谢 他 们 帮助 设计 制作 了 Czar 的 制服 。 还 要 对 EDN 的 每 一 位 编辑 表示 感谢 ， 他 们 
3 rpd&mg5e d ux LTE, IE: Julie Anne Schofield, Anne Watson Swager, 
Charles H. Small fllDan Strassberg, HF, M i ek d B HighTexttH ËR Zy s] fg 
Carol S. Lewis。 他 们 每 个 人 都 辛勤 工作 ， 井 认真 对 待 我 们 所 辩论 、 争 论 、 修 饰 和 
精炼 的 每 个 单词 和 短语 。 | 

我 还 要 对 Joyce Gilbert 表 示 诚 垫 的 谢意 ， 她 是 我 们 这 个 团队 的 秘书 ， 她 录 信 了 
超 平 预 料 的 文稿 文字 。 当 我 告诉 她 大 约 只 有 50 或 60 页 需要 录入 的 上 时候 ， 她 相信 了 
我 …… 可 我 了 如 何 能 够 知道 本 书 最 终 增 加 到 了 280 页 ?尽管 本 书 中 的 每 个 单词 都 是 
Joyce 录 人 的 ， 但 我 自己 此 前 也 录 人 了 一 遍 ， 这 是 因为 只 有 在 老式 的 文字 处 理 机 上 
录 人 时， 我 才能 文思 如 泉 育 。 我 在 老式 的 Coleco ADAM 上 录 人 了 早期 的 初稿 ， 采 
用 了 并 不 兼容 的 磁盘 存储 器 。 因 此 ，Joyce 不 得 不 再 次 录入 了 我 已 经 录入 的 全 部 内 
容 ， 并 将 ASCII 文 件 发 送 给 EDN， 后 来 在 1988 年 8 月 和 11 月 返回 。 我 从 EDN 获 得 返 
回 的 文件 ， 并 花费 了 数 十 个 小 时 对 文本 进行 了 重新 录 人 、 修饰、 精炼 和 扩充 。 我 
还 要 对 Wanda Garrett 表 示 感 谢 ， 她 对 我 提出 的 如 何 使 用 文字 处 理 机 进行 孙 人 的 遇 
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要 做 的 事 以 及 如 何 来 做 。 记 住 ， 本 书 最 初 源 自 Al Kelsch 有 关 开关 稳 压 器 的 书 中 的 
一 章 ! 如 果 我 能 够 事先 想到 这 会 是 一 个 巨大 的 工程 ， 我 就 不 会 用 如 此 驻 春 、 低 效 
率 的 方式 开始 。 当 然 ， 我 也 可 能 就 根本 不 会 着 手 做 了 …… 

至 于 技术 性 的 和 故障 诊断 的 思想 ， 在 阅读 完 我 全 部 的 技巧 之 后 ， 可 以 提出 你 
的 建议 ， 那 将 是 非常 好 的 。 


Bob Pease， 和 资深 科学 家 ` 
美国 国家 半导体 公司 
M/S C2500A. P.O. Box 58090, Santa Clara, CA 95052-8090 
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第 1 章 开宗明义 : 故障 诊断 的 原则 


本 章 中 我 将 指出 能 否 有 效 地 进行 故障 诊断 ， 关 键 在 于 你 考虑 问题 的 方式 ， 
下 一 章 特 谈 恋 应 该 购买 和 构建 什么 样 的 设备 来 进行 故障 诊断 。 其 他 章节 将 会 涉及 
有 源 和 无 源 器 件 的 一 些 更 为 获 感 和 难以 提 措 的 特性 ， 以 及 实现 这 些 器 人 忻 互 连 的 
PCB 和 电缆 。 | 


1.1 正确 的 哲学 使 故障 诊断 更 有 效 


如 果 你 认为 学 校 里 最 无 聊 的 课程 是 哲学 ， 并 且 认 为 本 书 也 同样 艰 羽 无 味 ， 那 
就 大 错 特 错 了 。 本 书 将 要 探讨 的 是 现实 世界 中 各 种 各 样 存 在 故障 的 例子 和 如 何 从 
中 获取 经 验 。 我 们 将 探讨 这 个 现实 世界 给 我 们 设置 的 各 种 疑难 故障 。 我 们 将 重点 
讨论 的 是 “故障 ”本 身 ， 井 研究 如 何 解决 。 

在 美国 国家 半导体 公司 (National Semiconductor) ， 我 们 几 年 前 就 章 决 定 要 写 
一 本 关于 开关 电 通 的 书 。 应 用 和 设计 组 内 几乎 所 有 的 工程 师 都 自 告 雷 勇 地 承担 其 
中 一 个 章节 的 写作 任务 ， 我 则 自愿 写 有 关 故 障 诊断 的 章节 。 现 在 那 本 书 的 状况 不 
好 说 了 ， 但 是 ， 故 障 座 断 这 一 章 已 经 变 得 越 来 越 重 要 ， 并 且 读 者 将 会 首先 受益 ， 
因为 一 章 已 经 扩展 成 了 这 整整 一 本 书 。 尽 管 我 或 许 不 是 这 个 世界 上 最 好 的 模拟 电 
路 故障 座 断 师 ， 但 也 还 算 和 不错 ， 而 且 我 是 那个 恰好 又 愿意 华 下 并 写 下 这 些 经 历 
的 人 。 

不 仪 如 此 ， 你 所 需要 用 来 对 开关 电源 进行 故障 座 断 的 技术 ， 可 以 用 于 许多 其 
他 的 模 所 电路， 并且 黄 至 可 以 用 于 某 些 基 本 的 数字 硬件 。 央 此 在 只 是 刘 计 开关 时 
这 本 书 是 有 用 的 ， 只 要 是 设计 或 建立 各 种 模拟 电路 ， 你 就 需要 这 本 书 。 

也 许 有 些 精 通 数字 电路 、 计 算 机 ， 微 处 理 器 和 软件 的 工程 师 ， 有 一 天 愿意 写 
一 本 关于 那 类 电路 检修 的 书 ， 我 将 乐 见 其 成 。 人 人 用 有 所 不 知 ， 而 我 怡 好 不 熟悉 
那些 东西 。 因 此 我 这 本 书 是 不 会 讨论 那些 电路 的 | 


1.2 要 是 每 件 事情 总 是 对 的 


为 什么 我 们 对 故障 诊断 感 兴趣 呢 ? 因为 即使 是 最 优秀 的 工程 师 也 会 面临 这 样 
一 些 项 目 ， 共 要 求 非常 具有 挑战 性 ， 电 路 不 能 按 预 其 工作， 至少 不 是 第 一 次 上 电 
时 就 正常 工作 。 我 本 人 没有 关于 开关 电源 的 数据 ， 但 是 我 从 一 个 产业 研究 报告 中 
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关 电 源 可 能 是 很 复杂 的 。 如 果 你 生产 出 100 批 产品 ， 那 各 你 不 应 该 对 其 中 部 分 批 次 
有 12 沾 元 件 需要 故障 处 理 ， 而 其 他 批 次 达到 46 小 元 件 表 示 悚 讶 。 如 你 所 知 ， 当 一 
个 新 产品 的 故障 还 设 有 出 现 的 时 候 ， 故 障 诊 断 就 很 蕉 展开 。 如 竺 设计 是 老 的 ， 只 
是 所 用 的 部 件 和 过 去 一 直 能 铝 买 到 的 不 太一 样 ， 故 障 诊断 和 处 理 更 难以 实现 。 如 
果 解 释 这 个 产品 读 如 何 工作 的 那些 说 明文 档 没 有 了 ， 而 且 设 计 者 也 已 经 离开 了 ， 
则 故障 诊断 还 要 更 加 困难 。 如 果真 的 有 那么 一 次 一 上 电 就 正常 工作 而 不 需要 故障 
诊断 ， 那 丽 怕 也 只 能 是 暂时 的 奇迹 。 你 也 许 会 想 ， 如 果 能 名 不 需要 故障 诊断 ， 那 
该 多 好 啊 。 

那 好 ， 如 果 决 定 不 需要 故障 诊断 又 会 怎么 样 ? 也 许 第 一 批 产品 只 有 三 四 个 有 
问题 ， 因 此 你 断定 无 需 担心 。 接 着 第 二 批 有 12 锡 的 故障 率 ， 而 且 大 部 分 都 和 第 一 
批 的 故障 现象 相同 。 随 后 三 批 分 别 有 23 铝 、49 吕 和 76 名 的 故障 率 。 当 终于 有 时 间 
亡羊补牢 的 时 候 ， 就 会 发 现 如 果 当 初 早 几 个 月 开始 ， 小 故障 就 不 会 变 成 大 故障 ， 
事情 解决 起 来 要 相对 容易 得 各。 如 果 想 甩 掉 故障 诊断 这 个 繁琐 环 市 的 话 ， 黑 非 定 
只 要 会 错 就 真 的 会 错 1 …… 我 们 都 见 过 这 种 


情况 ， 

如 果 有 一 堆 不 得 不 进行 故障 诊断 的 模拟 电路 ， 那 为 什么 不 到 书 里 去 查 查 故障 
诊断 的 步骤 呢 ? 这 个 问题 提 得 很 好 ， 答 案 却 也 非常 简单 ， 到 目前 为 止 ， 关 于 这 此 
电路 的 故障 诊断 问题 几乎 找 不 到 只 言 片 语 。 我 所 看 到 的 此 前 最 好 的 是 Jiri Dostal” 
所 写 的 一 本 书 中 的 几 页 。 他 给 出 了 检查 一 个 相对 简易 的 小 电路 【一 个 电压 参考 / 称 
压 器 ) 的 基本 步 蚊 。 就 Dostal 的 书 而 言 ， 他 写 得 很 好 。 但 是 ， 他 只 提供 了 几 页 基于 
故障 诊断 的 建议 ， 除 此 之 外 还 有 很 多 东西 需要 解释 说 明 。、 

另外 一 本 有 几 页 写 得 不 错 的 关于 故障 诊断 方法 的 书 是 John I. Smith 9 9^, 
Smith 分 析 了 当 你 发 现 电路 不 “正常 ”工作 时 ， 期 望 当 初 设计 无 误 的 几 种 不 良心 态 ， 
可 惜 读书 已 经 绝版 。 美 国 模拟 器 件 公司 (Analog Device Corp.) HARA Data 
Converter HandpookBl 一 书 里 有 几 页 甘于 在 对 数据 转换 器 和 模拟 电路 进行 故障 诊断 
了 时 需要 检查 哪些 东西 的 好 主意 和 建议 。 

可 是 ， 除 此 之 外 找 不 到 通用 的 知识 。 当 我 开始 着 手写 这 些 关于 故障 诊断 的 东 
西 时 ， 意 识 到 这 个 领域 有 一 个 巨大 的 空白 。 所 以 ， 我 就 把 它 填 上 了 ， 这 就 是 现在 


1， 我 必须 要 说 ， 我 最 近 重 读 了 Dostal 先 生 的 书 ， 它 仍然 算得 上 是 关于 运算 放大 器 的 最 好 的 专业 书 。 
CEE, EHEHE, [E H Tom Frederiksenf']nruitive IC Op mps 一 书 直 现 。 当 篇， 对 
113 匡 元 而 言 ， 应 读 是 狼 值 的 。 这 本 书 有 点 旧 而 且 也 过 时 了 ， 我 希望 他 计划 修订 并 尽快 再 版 。 
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这 本 书 。 

你 很 可 能 要 使 用 通用 的 测试 设备 。 你 有 能 力 买 什么 样 的 设备 用 于 故障 座 断 
E? 下 一 章 会 相当 详细 地 谈 及 这 个 话题 。 现 在 ， 我 想 如 果 你 有 价值 数 百 万 美元 的 
电路 要 进行 故障 诊断 ， 那 就 应 该 考虑 买 一 台 10 万 美元 的 测试 仪 。 当 然 ， 在 这 个 价 
位 上 只 买 得 到 一 台 低 端的 机 器 。 而 且 ， 买 了 这 台 机 器 之 后 ， 在 它 能 够 帮 上 忙 之 前 ， 
你 还 得 在 配件 和 软件 上 花费 大 量 的 时 间 。 当 然 ， 你 也 可 以 买 一 台 90 美 元 的 测试 仪 
帮助 定位 PCB 上 的 短路 点 ， 但 是 ， 在 90 美 元 和 10 万 美元 之 间 ， 并 没有 那 各 多 可 用 
的 专用 故障 诊断 设备 。 如 果 需 要 一 台 示 波 器 ， 那 你 得 买 一 个 通用 的 示波器 ， 如 果 
需要 一 台数 字 电 压 表 【digital voltmeter, DVM), ， 那 也 只 会 是 一 个 通用 的 数字 电压 
表 。 上 目前， 确实 有 些 示 波 器 和 数字 电压 表 比 其 他 的 示波器 和 数字 电压 表 更 适用 于 
故障 诊断 (我 会 在 下 一 章 讨论 其 差别 )， 但 是 ， 在 很 大 程度 上 ， 你 得 依靠 自己 的 牧 
A. 

自己 的 智慧， 当然 是 现成 的 ， 但 是 之 后 呢 ? 我 最 喜欢 引用 Jiri Dostal 书 中 的 一 
各 话 ， 故 障 座 断 更 像 击 人 证 而 不 像 摔 跤 。 如 果 你 的 赦 障 座 断 念佛 是 在 泥 济 中 和 一 个 
难 缠 的 对 手 【或 者 元 件 ) 摔跤 ， 那 你 很 可 能 没有 采用 正确 的 方法 。 你 是 盏 拥有 合 
适 的 工具 ， 并 且 是 否 在 正确 地 使 用 这 些 工具 ? 下 一 章 会 讨论 这 个 问题 。 你 知道 一 
个 失效 的 元 件 将 如 何 影 响 你 的 电路， 以 及 最 可 能 的 失效 模式 是 什么 蚂 ? 随后 的 几 
章 我 会 分 析 元 件 的 问题 。 现 在 ， 你 知道 怎么 去 考虑 “故障 ”问题 吗 ? 这 是 本 章 要 
讲述 的 主要 内 容 。 

有 些 事情 即使 看 起 来 不 可 能 出 错 ， 也 要 彻 查 。 你 要 做 的 第 一 件 事 就 是 列 出 所 
有 可 能 导致 问题 的 事项 。 这 个 想法 在 一 定 程度 上 是 好 的 。 我 对 关于 蒸汽 机 的 故事 
很 着 迷 ， 这 里 介绍 一 个 来 自 Master Builders of Sreamm 一 书 的 一 则 故事 。 美 国 设计 
li W. A. Stanier 辐 | 刚 设 计 了 一 款 新 的 三 条 4-6-0 型 {驱动 辊 前 面 有 四 个 小 的 前 辊 ， 
六 个 驱动 轮 ， 无 后 轮 ) 燕 汽 发 动机 ， 这 些 发 动机 “…… 非 常 精 米 。 它 们 根本 不 产 
生 燕 汽 ”"。 面 对 这 个 情况 ， 发 动机 的 设计 师 们 列 出 了 一 个 所 有 可 能 导致 疏 漳 的 事项 
清单 ， 也 列 出 了 一 个 所 有 不 可 能 发 生 故 障 的 事项 清单 ， 然 后 他 们 把 第 二 个 清单 摘 
E-F, 

设计 师 们 决定 对 每 个 新 的 发 动机 都 进行 改造 ， 以 解决 这 个 问题 :“ 设 计 不 成 熟 
导致 修改 ， 而 每 台 发 动机 都 可 以 带 着 不 同 的 修改 出 广 。” 车 间 经 理 “ 因 而 直 咯 嗪 ， 
从 Derby! 讲 水 般 涌 来 大 量 的 改造 图 纸 ， 持 续 不 断 地 扰乱 生产 的 进程 ”( 这 给 负责 生 
产 的 人 带 来 很 多 乐趣 ， 是 吧 ? )。 最 终 ， 这 个 问题 耗费 了 很 长 时 间 才 被 发 现 ， 因 为 
它 在 一 开始 就 被 列 人 “不 可 能 发 生 故 障 ” 的 那 份 请 单 里 了 。 

请 充 许 我 从 读书 中 摘录 一 段 令 人 暗 笑 皆 非 的 话 :; “设计 不 成 熟 总 是 带 来 两 小 回 
Bj, 一 是 很 多 线索 是 非常 主观 的 ， 二 是 很 容易 出 现 迷 或 人 的 假象 。 后 者 意 指 基于 

1， 设 计 大 楼 的 绘图 室 。 一 一 原 书 编者 注 
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-个 看 似 合 理 的 假设 把 某 个 因素 排除 了 时 ， 所 有 的 人 都 会 因此 在 则 处 查找 问题 ， 
可 是 事实 上 ， 看 似 合 理 的 假设 是 不 合理 的 ， 而 被 排除 的 因素 才 是 破 正 的 菲 网 袍 自 。 
在 Stanier 的 案例 中 ， 那 个 因素 是 过 热血 低 。 他 太 过 相依 即使 过 热 低 一 氮 也 征 筑 足 
要 求 的， 所 以 增加 过 热 区 这 个 最 重要 的 改动 措施 拖 了 很 长 时 间 才 采用 ， 而 这 一 点 
早 就 该 想到 了 。 那 时 在 Derby 燕 汽机 绘图 室 的 实验 部 门 里 有 儿 个 相当 不 错 的 人 ， 
但 是 他 们 太 年 轻 了 ， 他 们 的 呼声 太 微 弱 。 他 们 非常 辛苦 地 做 出 来 的 一 些 过 热 试 验 
结果 没 人 人 相信,” 但 是 ， 当 然 ， 在 你 所 认识 的 人 中 ， 这 种 令 人 里 笑 不 得 的 事情 从 未 
发 生 过 ， 对 吧 ? 


1.3 专家 的 建议 未 必 都 好 


另 一 件 可 以 做 的 事情 是 仅 向 “专家 ” 讨 得 建议 。 毕 竟 只 有 专家 才 知 道 如 何 解 
决 困难 的 问题 ， 对 吧 ? 错 ! 有 时 候 你 找 不 到 问题 的 主要 原因 就 是 因为 你 离 它 太 近 
了 一 一 对 天 天 见 的 事情 熟视无睹 。 简 单 地 征询 一 下 不 熟悉 你 的 设计 的 一 两 个 同事 
的 意见 ， 就 可 以 得 到 很 好 的 结果 他们 会 对 你 的 问题 的 解决 方案 做 一 个 好 的 猜测 。 
通常 ， 技 师 可 以 像 经 验 丰富 的 工程 师 那 样 毫 不 费力 地 做 一 个 聪明 (或 者 幸运 ) 的 
猜测 。 每 当 此 刻 ， 请 记 住 谁 救 了 你 一 命 。 有 些 人 不 仅仅 是 “幸运 的 "， 他 们 也 有 一 
些 真正 的 诀 穿 ， 有 助 于 解决 技巧 性 问题 、 查 找 故 障 线索 以 及 分 析出 导致 故障 的 原 
因 。 这 样 的 朋友 真 的 比 金 子 还 要 宝山 。 

在 美国 国家 半导体 公司 ， 我 们 经 常 把 新 设计 的 电路 版 图 交 给 同事 们 审查 〈 上 多 
图 1-1) 。 我 请 每 个 人 参加 ， 谁 找 出 我 设计 中 一 个 真正 的 错误 ， 就 可 以 赢得 一 份 目 
己 喜欢 的 饮料 。 实 际 上 我 们 称 之 为 “啤酒 检查 "。 这 很 有 趣 ， 因 为 如 果 我 送 掉 几 亿 
啤酒 ， 那 么 我 就 可 以 把 一 些 隐藏 的 错误 纠正 过 来 。 要 是 靠 我 自己 的 话 ， 这 些 错 庄 


" w. ut 
Fa a 
" d ho 
图 1-1 同事 审查 往 往 都 能 够 有 效 地 把 设计 中 的 同 题 排查 出 来 ， 这 张 照 片 中 ， 作 者 
正在 受罚 ， 因 为 尾 管 同事 们 设 有 作者 那么 熟悉 电路 ， 但 却 给 他 指出 了 一 个 
问题 (Steve 上 llen 扫 摄 ) 
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可 能 要 到 很 晚 、 很 痛苦 ， 也 很 吊 贵 的 阶段 才能 被 发 现 。 况 且 在 南 查 过 竹中 我 们 每 
小 人 部 接受 了 教训 。 事 先 具 的 很 难 预 副 谁 会 发 现 那 些小 得 不 起 眼 的 郑 错 或 者 偶然 
出 现 的 致命 错误 ， 因 此 我 荔 请 所 有 的 技师 和 工程 师 都 佑 加 。 


1.4 学 会 识别 线索 


当 我 们 被 大 请 去 帮助 诊断 他 的 项 目 时 ， 你 或 者 我 应 访问 四 个 基本 的 问题 ， 

Q EHEH LETH? 

Q 什么 现象 告诉 你 它 不 正常 工作 了 ? 

UO 什么 时 候 它 开 始 不 正常 工作 或 者 不 工作 了 ? 

OQ 故障 出 现 之 前 、 之 后 或 者 当时 还 出 现 过 什么 现象 ? 

你 会 很 快 发 现 ， 回 答 这 些 问题 所 提供 的 线索 很 可 能 立即 解决 了 问题 ， 如 车 不 [4 |] 
能 ， 最 终 也 会 引导 你 走出 从 林 。 因 此， 即使 是 自己 的 项 目 出 了 故障 ， 你 也 应 读 间 
问 自己 ， 间 间 你 的 技师 或 者 其 他 为 这 个 项 目 工作 的 人 这 些 同 题 一 一 要 尽 可 能 明确 ，。 
举 个 例子 来 说 ， 如 果 你 的 室友 因为 车 在 商 速 公路 中 央 抛 销 而 给 你 打 电 话 请 求 帮 助 ， 
你 应 访问 问 有 没有 发 生 其 他 事情 ， 或 者 他 的 车 就 是 简单 地 熄火 了 吗 。 如 果 你 被 告 
知 车 的 大 灯 好 像 正 越 来 越 瞳 ， 这 就 是 一 条 线索 。 


1.5 提问 、 做 笔记 、 完 整地 记录 奇怪 现象 


当 你 提出 这 四 个 问题 时 ， 注 意 把 答案 记 到 纸 上 ， 基 好 记 到 一 个 笔记 本 上 。 俩 
如 ， 曾 和 我 一 起 工作 过 的 测试 经 理 Tom Milligan 经 常 告诉 他 的 技师 :“ 在 铀 量 数据 
时 ， 发 现任 何 奇怪 的 现象 ， 都 要 把 它 完整 地 记录 下 来 。 这 条 建议 太 重 要 了 ， 我 们 
称 之 为 “Milligan 定 律 ” 。 几 条 重要 的 记录 可 以 节省 你 几 个 小 时 的 工作 量 。 线 索 
就 在 你 发 现 它 们 的 地 方 ， 应 读 把 它们 保存 下 来 并 被 好 好 地 思考 ，。 

不 仅 要 问 这 四 个 问题 ， 而 且 由 其 管 案 达 带 出 来 的 问题 也 要 间 清 楚 。 华 个 例 寺 
来 说 ， 一 个 新 来 的 产品 工程 师 有 时 会 带 着 一 堆 在 某 些 特定 的 调试 中 输出 很 不 正清 
的 集成 电路 来 找 我 。 我 会 问 这 些 电 路 在 其 他 测试 中 是 否 也 出 错 ， 而 我 会 被 告知 
“ 没 人 知道 "， 因 为 测试 师 在 发 现 一 个 错误 后 就 没有 再 继续 铀 下 去 。 一 个 富有 经 验 
”的 工程 师 应 该 会 以 “执行 全 部 副 试 ”的 方式 重新 剖 试 器 件 。 我 就 是 这 么 指导 这 个 
新 手 去 做 的 。 

同样 ， 当 你 去 向 另 一 个 人 请 教 时 ， 应 读 直 接 摆 出 所 有 的 事实 ， 至 少 你 的 脑子 
里 应 读 非 常 清 右 这 些 东西 ， 这 样 你 才 不 会 把 入 搞 糊涂 。 我 曾经 和 一 些 人 一 起 工作 ， 
他 们 先 告诉 我 一 个 现象 ， 片 刻 之 后 又 开始 告诉 我 相 了 矛盾 的 情况 。 我 马上 就 没 情绪 
了 。 如 果 你 自己 都 不 清楚 电路 到 底 工 作 在 +12V 还 是 十 12V 而 且 开 始 自 相 媚 眉 ， 那 
我 告诉 你 没 人 能 帮 你 有 效 地 进行 故障 诊断。 
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另外 ， 如 果 我 问 从 什么 时 候 开 始 这 个 器 件 工作 不 正常 ， 不 要 告诉 我 ”在 下 午 
3 点 站 5 分 。 提 问 时 我 正 试 图 从 你 的 回答 中 寻找 这 样 一 些 蛛 些 马 迹 ， 比 如 ， 大 约 在 
我 把 它 放 到 125C 的 炉子 中 两 分 钟 之 后 ,” 或 者 ，“ 我 刚 把 4 包 的 负载 接 上 。 就 这 各 
简单 。 因 此 ， 正 如 我 们 都 可 以 多 掌握 一 些 故 障 诊断 技术 那样 ， 我 们 也 都 可 以 学 会 
观察 那些 有 助 于 故障 诊断 的 宝贵 线索 。 


1.6 有 条 理 、 合 逻辑 的 计划 会 简化 故障 诊断 


即使 是 最 简单 的 电阻 分 压 电 路 也 值得 制定 一 个 智能 的 故障 座 断 计划 。 假 设 你 
4 —4-B81284- 1kO & PH £9 p 8 BRE HL BR ER. (图 1-2)。 假 如 顶端 接 5V 电 源 ， 底 问 接 
地 ， 那 么 中 点 的 电压 接 理应 读 是 2.5V。 如 果 中 点 电压 事实 上 不 是 2.5V 而 是 0V， 你 
当然 可 以 从 顶端 开始 逐个 检查 电阻 上 面 的 电压 。 但 是 这 个 策略 有 点 赤 泊 了。 换 一 
种 方式 ， 比 如 ， 先 在 顶端 到 中 点 之 间 一 半 处 的 96 号 电阻 上 测量 ， 根 据 电 庄 是 高 . 
低 或 适当 的 ， 下 一 步 到 3/8 处 的 80 导 电阻 或 者 718 处 的 112 号 电阻 处 出 量 ， 然 后 再 到 
72 号 、88 号 ，104 号 或 120 号 处 油 量 ， 如 此 按照 二 丸 树 的 分 支 去 查找 ， 比 未 个 电阻 
查 效 率 要 高 得 多 。 只 需 测 试 几 次 (大约 七 次 ) 就 可 以 发 现 某 个 电阻 或 者 是 开路 J 
或 者 是 跟 地 线 短路 了 。 从 顶端 逐个 测试 需要 64 步 ， 相 比较 而 言 ， 这 种 二 分 副 试 法 
的 测量 次 数 要 少 很 多 。 


FF Ei e 
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图 1-2 如果 发 现 中 点 电压 不 是 2.5V， 而 是 OV ， 你 如 何 对 这 小 电路 进 
行 故障 诊断 ? Dye ey nin] 2z dr TE FAN LETTER Sick eR b E 


更 进一步 ， 如 果 运 算 放 大 器 的 输出 总 锁定 在 电源 电压 ， 则 正常 情况 下 一 般 检 

查 电路 中 的 运算 放大 器 ，、 电 阻 和 电感 。 一 般 不 会 去 检查 电容 ， 除 非 怀疑 某 个 电容 
短路 可 能 会 导致 这 种 情况 。 相 反 ， 如 果 发 现 运算 放大 器 的 输出 电压 Vow 有 几 十 毫 估 
的 误差 ， 你 就 可 以 开始 检查 电阻 的 公差 ， 而 不 会 去 检查 开路 或 某 个 电容 的 值 不 对 ， 
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除非 在 示波器 上 看 到 运算 放大 器 的 输出 在 振荡 ! 因此 ， 在 任何 电路 由 都 必须 研 
究 数 据 ， 即 线索 ， 直 至 经 过 最 后 的 测试 找到 造成 问题 的 真正 原因 。 

所 以 ， 首 先 就 需要 有 一 个 猜 副 ， 然 后 氢 出 一 个 或 一 系列 合理 的 测试 步骤 ， 这 
样 测试 结果 会 缩小 故障 存在 的 范围 ， 甚 至 直接 就 证 实 了 最 初 的 猜测 。 这 些 测 试 必 
舌 是 可 以 操作 的 。 当 然 有 可 能 先 拟定 了 一 个 出 试 步 又， 后 来 却 发 现 无 法 实际 操作 
或 者 实际 操作 非常 困难 。 磁 到 这 种 情况 时 我 常常 会 想 , “如 果 我 能 够 做 一 下 这 个 测 
试 的 话 ， 其 结果 无 非 是 “好 "或 “ 坏 '。 可 现在 我 做 不 了 这 个 测试 。 倘 车 我 怎么 也 
得 找 个 答案 ， 那 我 下 一 步 应 读 司 什么 才能 理 出 头绪 来 呢 ? 我 能 不 能 直接 跳 到 下 一 
^d AC 

例如 ， 如 果 我 不 得 不 探测 具有 两 个 层 的 IC 的 第 一 层 . (因为 我 忘 了 把 第 一 层 上 
的 一 个 重要 市 点 引 到 第 二 层 上 来 )， 我 往往 会 通过 其 他 测试 来 避免 直接 探测 。 即 使 
有 条 忻 “ 惜 用 ”激光 刻 蚀 把 所 有 氧化 层 都 去 掉 ， 也 未 必 就 得 这 么 做 : 做 其 他 测试 
正 是 希望 不 必 通 过 那么 笔 拙 的 测试 方法 来 检查 。 幸 运 的 话 ， 一 般 就 不 必 再 回去 收 
那个 非常 困难 或 者 几乎 不 可 能 的 测试 了 。 

当然 ， 有 的 时 候 实 际 油 试 结果 有 点 完全 不 可 信 ， 不 像 所 期 望 的 那样 。 此 时 必 
须 重 新 考虑 一 下 一 一 猜测 是 不 是 错 了 ? 思路 在 什么 地 方 错 的 ? 或者， 测量 做 得 正 
确 吗 ? 技师 的 数据 真 的 准确 吗 ? 这 就 是 为 什么 故障 诊断 这 项 工作 如 此 具有 挑战 
性 一 一 永远 不 会 枯燥 。 

男 一 方面 ， 只 有 周 窗 的 计划 却 不 去 测试 也 是 很 转 凡 的 做 法 。 因 为 这 种 情况 表 
示 你 一 定 在 计划 着 某 些 不 必要 的 东西 ， 而 这 些 东 西 只 需 稍 做 测试 就 会 很 明了 。 这 
就 是 人 们 所 说 的 “ 光 说 不 练 (paralysis of analysis)”。 所 有 的 事情 都 应 读 保 持平 衡 ， 
我 觉得 计划 和 油 试 应 读 需 要 相等 的 上 时间。 如 果 测 试 非常 复杂 ， 那 么 计划 就 应 读 比 
较 周 爹 。 如 果 测 试 相对 简单 ， 就 像 128 个 电阻 串联 的 例子 似 的 ， 你 就 可 以 边 油 思想 
Tit. Dun, AmA, 11298, 12058, 1045, 889LI E 72:955 
都 是 名 史上 的 二 分 选择 点 。 出 试 时 其 实 设 有 必要 非常 精确 地 找到 这 些 位 置 ， 大 至 
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1.7 让 黑 菲 定律 为 你 所 用 


益 非 定律 很 有 可 能 冲击 哪怕 古 最 好 的 设计 :“ 只 要 会 错 就 真 的 会 错 。 BER 
能 让 浴 非 定律 为 我 所 用 。 举 例 来 说 ， 按 上 照 墨 非 定律 的 这 一 和 解释， 如 果 我 带 个 灭火 
器 开车 ， 总 是 准备 着 消灭 任何 可 能 出 现 的 火 情 一 一 这 样 是 不 是 可 以 保证 我 自己 的 
车 怎么 也 不 会 被 火烧 了 ? 这 个 想法 乍 听 起 来 可 能 会 觉得 不 那么 聪明 。 但 是 ， 假 如 
我 真是 一 个 带 着 灭火 器 的 小 心 台 加 的 人 ， 那 我 一 定 也 很 有 条 理 ， 决 不 会 让 火灾 隐 
EFE. 

类 似 地 ， 设 计 电 路 时 ， 我 会 在 不 太 确定 预测 电路 如 何 工作 之 处 留 有 额外 的 余 
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度 。 设 计 一 个 面包 板 时 ， 我 经 常 告诉 技师 ;“ 为 这 部 分 留 下 20 免 的 额外 空间， 因为 
我 不 敢 说 这 部 分 不 经 修改 就 能 正常 工作 。 还 有 ， 请 给 这 个 电阻 和 电容 留 出 额外 的 
空间 ， 因 为 我 有 可 能 不 得 不 改变 阻 值 或 容量 。” 设 计 集 成 电路 时 ， 我 在 片子 表面 关 


[6] 键 点 上 留 有 一 些小 的 金属 焊 盘 ， 这 样 就 非常 容易 探 铀 内 部 的 关键 节点 。 为 了 方便 


探测 ， 对 有 两 个 屋 的 集成 电路 ， 我 会 通过 通 孔 把 第 一 层 的 一 些 闻 点 引 到 第 二 层 来 。 
有 时 我 会 在 燕 汽 氧化 钝 化 层 中 留 有 通 孔 来 很 方便 地 探 负 芯片。 可 测试 性 问题 在 大 
规模 数字 电路 设计 中 经 常 提 到 ， 其 背后 隐藏 的 “为 副 试 而 设计 ”的 思想 对 于 证 计 
任何 形式 的 电路 其 实 都 是 很 重要 的 。 在 麻 糯 来 临 之 前 仔细 想 清楚 什么 会 发 生 故 障 
以 及 如 何 防止 它 发 生 故 障 ， 这 样 你 就 可 以 避免 很 多 麻烦 。 凡 事 预 则 立 不 预 则 度 。 
通过 为 每 种 可 能 性 做 好 预案 ， 你 就 可 以 由 于 主动 把 操 墨 非 定 律 而 获 益 。 目 前 ， 显 
然 你 不 可 能 把 “每 种 可 能 性 ”都 考虑 到 。! 记 住 正 是 某 些 “不 可 能 的 故 际 ”和 者 成 了 
Stanier 的 机 车 出 了 问题 .) 但 事先 多 预见 一 下 肯定 可 以 减少 故障 的 数量 ， 


1.8 对 一 类 问题 指定 专人 负责 


几 年 前 ， 在 美国 国家 半导体 公司 ， 我 们 在 带 隙 参考 电路 方面 总 有 许多 小 毛病 ， 
因此 我 决定 宣布 自己 是 “ 带 隙 问题 负责 人 (也 就 是 后 面 提 及 的 “ 带 隙 电路 之 王 ) 。 
主要 的 规则 就 是 ， 凡 是 做 成 功 了 的 带 隙 电路 都 要 到 负责 人 处 登记 ,这样 负责 人 就 
可 以 保持 一 份 成 功 电路 的 记录 所 有 不 成 功 的 带 隙 电路 同样 也 必须 到 信 责 人 处 登 
记 ， 这 样 就 可 以 避免 再 次 犯 同 样 的 错误 ， 所 有 新 的 电路 都 必须 报告 给 信 责 人 审查 ， 
这 样 他 就 可 以 从 中 认识 到 部 分 已 经 犯 过 的 错误 。 至 今 ， 在 生产 晶片 之 前 ， 我 杷 我 
们 已 经 发 现 并 且 纠 正 了 50 铭 以 上 的 可 能 错误 ， 这 让 我 们 获 益 臣 纺 。 此 外 ， 我 们 还 
增加 了 启动 电路 负责 人 人、 微调 电路 负责 人 和 数据 表 更 改 负 责 人 ， 并 且 正 在 考虑 增 
加 其 他 的 负责 人 。 这 有 点 像 是 游戏 ,但 是 尝试 用 游戏 规则 来 避免 昂贵 的 故障 其 实 
也 是 一 件 很 严肃 的 事情 。 

我 以 前 并 不 是 一 个 故障 诊断 专家 ， 但 在 几 年 前 我 经 历 过 一 次 “ 火 的 洗礼 。 我 
设计 了 一 组 模块 化 的 数据 转换 器 。 我 们 要 交 货 525 套 ,但 是 某 位 意 人 只 给 我 做 了 
535 块 印 制 电路 (PC) 板 。 当 时 只 有 一 少 半 的 板子 正常 工作 了 ， 我 发 现 自己 必须 面 
对 故障 诊断 问题 ， 因 为 除了 我 自己 之 外 很 难 想像 还 有 谁 能 修好 它们 。 我 发 现 我 需 
要 最 好 的 示波器 和 数字 电压 表 。 我 天 天 熬夜 工作 。 我 拿 到 了 所 有 的 原理 图 和 电路 
板 图 的 副本 ， 在 上 面 写 上 各 处 直流 电压 应 读 是 多 少 ， 正 确 的 交流 波形 应 该 是 什么 
样子 ， 以 及 在 什么 地 方 可 以 最 容易 看 到 关键 的 波形 ， 等 等 。 我 列 了 一 个 小 小 的 清 
单 ， 像 “如 果 频 率 变 成 正常 值 的 两 售 ， 那 就 检查 Q17 是 否 损坏 ， 但 如 果 频 率 偏 低 ， 
则 要 检查 总 线 B 是 否 短 路 "。 | 

我 学 会 了 到 哪儿 去 找 焊 接 短路 、 钨 随 开 路 . 虚 糙 连接 点 和 接触 不 良 。 我 诊断 
出 这 些 问 题 ， 在 上 面 贴 上 一 个 清晰 的 标签 说 明 何 处 要 改 ， 然 后 送 回去 修理 。 修 好 
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送 回 来 之 后 ， 这 些 板子 工作 了 吗 ? 有 些 工 作 了 ， 有 些 还 有 一 个 或 两 个 间 题 。 这 是 
一 个 “ 详 划 综合 症 ”: XUBE— EAS. UWRJPAROCRRIH. RR El. DPRUCHJIBZK UE 
争 …… 到 我 完成 任务 为 止 ， 除了 4 套 没 有 正常 工作 之 外 ， 其 余 全 部 正常 工作 。 而 我 
自己 也 经 过 了 一 次 历练 ， 接 受 了 一 次 故障 诊断 的 良好 教育 。 

发 现 了 一 个 故障 点 之 后 ， 我 对 此 都 做 了 些 什 么 ? 首先 ， 我 做 好 记录 ， 确 保 那 
些 错 了 的 部 件 更 换 之 后 原来 的 问题 确实 被 解决 了 。 然 后 ， 我 把 那些 坏 的 产品 送 给 
一 个 手巧 的 好 技师 ， 他 能 够 精确 地 按照 要 求 修理 这 些 产 品 ， 至 少 比 我 干 得 好 ， 而 
且 不 会 出 差错 。 最 后 ， 我 会 给 生产 和 质量 控制 (QC) 部 门 送 去 一 份 备忘录 ， 确 保 
已 证 明 有 问题 的 部 件 不 会 再 次 使 用 ， 我 确认 改变 了 工程 变更 命令 (Engineering 
Change Order，ECO)。 非 常 重要 的 一 点 是 ， 要 确保 这 些 文档 是 正确 的 ， 否 则 那些 
3E TE IS) Se ff — E zz Box [e] 3E RR UR 


1.9 马虎 的 文档 会 导致 公司 破产 


我 曾经 昕 说 过 非常 类 似 的 情况 ， 一 批 产 品 中 某 个 流 在 的 毛病 会 导致 严重 的 可 
知性 问题 。 技 师 已 经 花 了 好 几 天 时 间 力 图 找 出 解决 方案 。 基 终 ， 有 一 天 技师 出 去 
了 吃 午 饭 的 时 候 ， 设 计 工程 师 接 手 继续 查找 问题 。 当 技师 吃 完 午 饿 回来 的 时 候 ， 工 
程 师 告诉 他 说 :“ 我 找到 问题 了 ， 是 Q17 和 R18 失 配 了 。 请 拟 写 一 份 工程 修改 的 令 ， 
等 我 吃 完 饭 回来 签 个 字 。” 不 幸 的 是 ， 工程师 和 技师 之 间 的 沟通 出 了 问题 ， 有些 东 
西 听 错 了 ， 技 师 被 搞 糊 涂 了 。 草 拟 的 工程 修改 命令 上 出 现 的 是 一 个 错误 的 服 本 ， 
需要 更 换 的 东西 写 得 不 对 。 当 工程 师 吃 完 饭 回来 ， 他 没 仔细 看 就 在 工程 修改 他 令 
上 签 了 字 。 随 后 他 度假 去 了 ,一 走 就 是 两 个 星期 。 

等 到 他 度假 回来 ， 所 有 的 产品 都 修 “ 好 ”了 、 包 装 了 、 诡 货 了 ， 井 且 在 使 用 
中 出 了 毛病 。 事 后 审查 工程 修改 命令 找 出 了 技师 所 犯 的 错误 ,但 是 太 上 晚 了 。 公 司 
破产 倒闭 了 。 这 是 个 真实 而 又 痛苦 的 故事 。 千 万 不 要 在 文档 上 犯 马虎 ， 不 要 让 这 
样 的 故事 发 生 在 你 的 导 上 。 


110 失效 分 析 


进行 故障 诊断 的 原因 之 一 是 因为 可 能 要 求 你 对 故障 进行 失效 分 析 。 这 只 是 另 
一 类 文档 工作 。 写 报告 并 不 总 是 轻松 愉快 的 ， 但 有 时 确实 有 助 于 整理 并 明确 你 对 
问题 的 理解 。 如 果 当 初 有 位 顾客 要 求 我 的 朋友 把 那个 产品 到 底 出 了 什么 问题 以 及 
他 准备 采取 什么 措施 来 解决 这 个 问题 明确 地 写 下 来 ， 或 许 公司 就 不 会 倒闭 了 。 每 
当 我 解决 了 一 个 小 问题 的 时 候 ， 我 习惯 草拟 一 份 简报 。 这 份 报告 通常 会 被 拷贝 给 
我 的 老板 ， 因 为 他 急于 知道 为 什么 这 件 事 花 了 我 这 么 长 时 间 。 我 还 会 给 我 的 那些 
在 类 似 项 目 上 工作 的 朋友 们 送 一 份 简报 。 有 时 ， 我 就 在 墙 上 张贴 一 张 简报 ， 给 我 
所 有 的 朋友 提 个 醒 。 有 时 候 我 还 会 给 有 关 的 元 件 厂商 送 一 份 。 如 果 你 和 大 家 正确 
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沟通 ， 将 来 就 能 够 避免 类 似 问 题 。 

除 此 之 外 ， 在 调查 研究 过 程 中 你 还 有 其 他 事情 可 做 。 当 你 发 现 了 一 个 坏 元 件 
的 时 候 ， 不 要 简单 地 把 它 扔 到 废 纸 签 里 。 有 时 有 人 打 电 话 给 我 说 ; “你 的 集成 电路 
近来 一 直 造 成 我 的 电路 失效 。” 我 就 问 :“ 能 给 我 拿 几 个 坏 的 过 来 吗 ? ”他 们 就 说 ; 
“不 行 ， 我 们 都 给 扔 到 废 纸 签 里 了 。” 请 不 要 这 么 做 ， 能 否 把 元 件 的 问题 找 出 来 通 
常 取 决 于 手头 是 否 有 几 个 可 供 研 究 的 样品 。 有 时 ， 其 实 只 是 一 个 “未 发 现 故障 ” 
问题 ， 这 上 比 真 正 出 现 问 题 的 概率 要 大 。 所 以 ， 如 果 你 告诉 我 ,“Pease 和 先生， 你 那 
个 差劲 的 运算 放大 器 在 我 的 电路 中 不 工作 ,” 而 实际 情况 是 运算 放大 器 并 没有 故障 ， 
只 是 使 用 不 当 一 一 可 是 所 有 元 件 都 扔 进 垃圾 堆 了 ， 那 我 就 没 法 很 好 地 帮 你 了 。 请 
把 元 件 保存 下 来 ， 至 少 保存 一 段 时 间 ， 并 且 在 上 面 贴 上 标签 。 

另 一 件 可 做 的 事情 是 把 那些 坏 的 部 件 打开 ， 看 看 能 在 里 面 发 现 什么 。 有 时 花 几 
分 钟 时 间 用 钢 锯 把 一 个 集成 电路 的 金属 外 壳 打 开 ， 一 切 便 会 明了 。 比 方 说 ， 你 的 技 
师 跟 你 说 ,“ 这 个 运算 放大 器 坏 了 ， 自 己 坏 的 ， 我 就 坐 在 那儿 看 着 ， 什 么 也 没 动 。 
但 是 如 果 你 往 里 面 看 看 ， 有 一 个 输入 引线 没有 了 ， 连 到 上 面 的 只 是 几 个 10k@ 的 电 
阻 。 小 于 300mA 的 电流 是 不 可 能 把 引线 烧 掉 的 。 一 定 是 有 什么 东西 碰 到 那个 输入 引 
脚 上 ， 使 它 与 菜 个 电源 碰 到 一 起 ， 电 源 提供 了 超过 半 个 安培 的 电流 。 很 多 情况 下 往 
部 件 里 面 看 看 是 非常 有 益 的 。 一 个 电容 或 者 一 个 微调 电阻 失效 了 ， 我 会 拿 起 锤子 ， 
钳子 、 刀 子 和 锯 子 把 它 打 开 ， 看 看 里 面 到 底 制 作 得 好 不 好 ， 看 看 能 不 能 发 现 失效 机 
理 ， 或 者 找到 设计 的 差劲 之 处 。 我 只 是 好 奇 。 但 有 时 我 真能 学 到 很 多 。 

现在 ， 看 也 看 过 了 ， 我 还 是 非常 生气 ， 因 为 我 毕竟 在 这 个 坏 元 件 上 浪费 了 很 
多 时 间 。 那 我 读 怎 么 办 呢 ? 我 通常 把 它 磺 烂 (WIDLARIZE) ， 这 会 让 我 好 受 一 些 。 
EAP- TRAME? 把 它 放 到 老虎 钳子 的 平整 地 方 ， 用 锤子 对 着 它 硕 ， 一 直 把 
它 高 得 粉 身 雁 骨 。 多 细 呢 ? 细 到 撒 到 地 板 上 都 看 不 见 ， 连 扫 都 不 用 扫 。 这 一 定 会 
让 你 感觉 好 很 多 。 而 且 ， 很 显然 它 永 远 不 会 再 回来 烦 你 了 。 这 不 是 在 开玩笑 。 因 
为 有 时 候 ， 一 个 电容 或 微调 电阻 坏 了 ， 你 随手 一 扔 ， 几 个 月 之 后 发 现 它 又 溜 回 你 
的 新 电路 里 来 了 ， 你 的 时 间 又 被 浪费 一 次 。 如 果 把 它 砸 烂 了 ， 这 种 情况 就 不 会 再 
发 生 。 这 是 已 故 的 Bob Widlar 教 给 我 的 。! 


1.11 通过 电话 进行 故障 诊断 一 一 一 个 严酷 的 挑战 


最 近 我 做 了 不 少 通过 电话 进行 故障 诊断 的 工作 。 当 电话 啊 起 上 时， 我 无 法 知 近 
客户 提出 的 是 一 个 简单 问题 ， 还 是 一 个 日 常 应 用 问题 ， 也 不 知道 问题 有 多 难 ， 会 
不 会 无 法 解决 。 通 常 我 可 以 不 假 思索 地 给 出 建议 ， 因 为 我 知道 怎么 去 修理 那些 天 
西 。 另 外 一 些 时 候 ， 我 需要 研究 研究 ， 然 后 再 打 电 话 给 客户 。 有 时 候 ， 电 路 太 复 


l. Bob Widlar 是 集成 运算 放大 器 的 溉 明 人 人 ， 上 面 的 兢 烂 一 记 取 了 他 的 姓 再 动词 化 。 一 一 译 者 往 
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杂 了 ， 这 时 我 会 让 客户 把 原理 图 寄 过 来 或 传 过 来 。 极 少数 情况 下 由 出现 及 问题 太 
难 了 ， 我 会 让 客户 把 电路 本 身 连同 原理 图 和 故障 现象 清单 一 起 发 过 来 ， 或 者 如 入 
客户 在 沿途 几 英 里 处 ， 我 会 在 回 家 途中 顺便 去 看 看 实际 问题 到 底 是 什么 。 

有 时候 所 谓 的 问题 其 实 仅 仅 是 使 用 不 当 。 有 时候 部 件 被 烧 掉 了， 我 就 得 猎 猜 
什 各 情况 导致 电路 过 载 。 这 里 有 个 例子 ; ERA., AFARA Er HE 
LM317 稳 压 器 的 故障 率 太 不 可 接受 了 。 经 过 一 番 讨 论 之 后 ， 我 问 ,“ 故 障 发 生 在 哪 
里 ? E. 北 达 科 他 州 .“ 慎 么 时 候 开 始 出 问题 的 ? " €: 二 月 。 我 把 这 些 事 情 联 
系 到 一 起 ， 马 上 意识 到 在 北 达 科 他 州 二 月 的 下 科 诊 所 里 一 定 非 贡 干燥 ， 很 容易 产 
生 很 高 的 静电 电压 。LM317 通 常 对 于 高 过 3kV 或 4kV 的 静电 压 是 安全 的 ， 但 是 二 月 
份 的 北 达 科 他 州 ， 在 地 毯 上 走 过 去 可 以 产生 比 这 高 得 多 的 静电 压 。 更 要 前 的 是 ， 
该 牙科 仅 器 的 调 速 变阻器 就 在 手柄 处 露 着 。 变 阻 器 的 请 动 触 头 和 其 一 端 通过 导线 
直接 连 到 了 LM317 的 ADJ 引 脚 ， 变 阻 器 的 另 一 端 通过 一 个 1kQ2 的 电阻 接地 ， 读 电阻 
在 主机 内 部 ( 见 图 1-3)。 这 个 调 速 变 阻 器 的 接线 ， 就 仿佛 避雷 针 伺 的， 把 静电 帮 
Hi (Electrostatic Discharge, ESD) 能 量 直 楼 导 入 LM317 的 ADJ5| 脚 。 


tra 输出 到 
负载 


图 1-3 从 和 干 炬 的 地 毯 上 走 过 去 ， 当 你 接触 到 调 速 变阻器 时 ， zb 1831, 
而 且 绝 夫 部 分 电流 从 变阻器 的 滑动 触 尖 直接 进入 LM317 的 ADJ 引 肢 


这 个 问题 很 容易 就 解决 了 ， 只 要 交换 两 根 导 线 ， 让 变阻器 的 请 动 触 点 接地 ， 
同时 把 1xQ 的 电阻 与 集成 电路 的 ADI 引 脚 串联 起 来 就 行 ( 见 图 1-4)， 这 样 进入 芯片 
ADJ 引 脚 的 电流 要 小 很 多 ， 蕊 片上 的 扩散 电阻 就 不 会 被 电流 浪 涌 损坏 或 击 穿 。 当 
然 ， 在 ADJ 引 脚 处 增加 一 个 小 电容 应 该 也 可 以 解决 问题 ， 但 是 有 些 客 户 会 认为 去 
掉 一 个 元 件 比 添加 一 个 元 件 更 容易 …… 

类 似 的 情况 还 会 不 断 出 现 ， 这 不 ， 六 月 来 自 波 士 顿 的 用 户 又 抱 想 了 :“ 你 的 运 
算 放 大 器 不 满足 偏执 电流 指标 ”解决 方案 简单 得 难以 置信 : 一 般 用 肥 时 水 或 清水 
好 好 按 拱 ， 清 除 那些 在 滑 湿 气候 中 会 造成 电流 泄漏 的 污染 ean FHR), Aa 
比 用 其 他 谊 剂 要 好 。 参 见 第 5 章 中 如 何 用 洗 院 机 来 请 许 漏 电 的 PCB ， 或 尘 电 的 、 脏 
8 3E pi, FE Er EE a 
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图 1-4 ”简单 地 把 两 要 导线 交换 一 下 ，ESD 脉 冲 此 刻 会 进入 地 线 而 不 会 造成 损坏 


1.12 当 计 算 机 代替 了 故障 诊断 员 时 应 当 小 心 


现在 ， 让 我 们 想 想 都 有 什么 东西 需要 进行 故障 诊断 ?电路 》 电 视 机 ? 汽车 ? 
A? 显然 医生 需要 做 大 量 的 诊断 工作 -一 听 病 人 报告 症状 ， 然 后 努力 找 出 治疗 方 
案 。 什 么 是 人 的 天 性 ?就 是 让 计算 机 把 这 些 事情 都 做 了 ! 和 毕竟， 计算 机 能 够 很 好 
地 聆听 抱怨 ， 听 病人 述说 症状 ， 提 出 聪明 的 问题 ， 并 做 出 聪明 的 诊断 。 这 样 的 计 
算 机 系统 称 为 “专家 系统 (Expert System)” 一 一 人 工 智 能 的 一 部 分 。 但 是 ， 我 仍 
然 倾 向 于 真正 的 智能 。 昌 然 人 们 依靠 人 工 智 能 可 以 解决 革 类 问题 ， 但 是 永远 也 不 
能 确定 它们 能 否 兼容 各 种 各 样 的 “人 为 的 思春 行为 ”以 及 “真正 的 思 套 行为 ”( 特 
别 设计 出 的 验证 人 工 智 能 系统 工作 得 非 
常 好 ， 就 正 是 这 类 思春 行为 )。 

我 不 想 证 明 计 算 机 对 于 这 项 工作 不 | 
算是 “天 生 的 ”， 经 济 上 它 可 能 很 划算 ， RHSREUAR ipe 
并 且 不 可 能 漫不经心 。 但 是 ， 我 一 定 会 Pub Jim. LA 
很 不 安 ， 因 为 如 果 计 算 机 把 这 些 例 行 的 rer 
事情 都 做 了 ， 很 快 就 没 人 去 思考 了 ，- 一 
目 计 算 机 停止 工作 或 者 认为 太 难 那 就 麻 
烦 了 。 我 希望 这 个 社会 不 会 让 计算 机 导 
致 那些 聪明 的 故障 诊断 员 失 业 ， 不 管 诊 
断 对 象 是 电路 还 是 人 。 


ZIOOY C ig 1903 Ziggy & Fama by 


Nicholas Lembo 博 士 和 我 有 同样 的 担 Universal Press Syndicate. Al rights 


Ü, WE- Dr Bts ER Hem fup IE WIL PJ PEE. CREER E TENew England Journal of 
Medicine, fibbfkyr The Los Angeles Times,，“" 随 着 这 些 新 技术 的 出 现 ， 医生 
{对 临床 医学 ) 不 再 那么 感 兴趣 了 ， 因 为 他 们 可 以 开 一 个 300~400 美 元 的 检验 单 让 
仪器 告诉 他 们 检验 结果 ,其 实 那 些 结果 他 们 只 要 耐心 听 一 听 就 能 知道 。 随同 这 篇 
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研究 报告 刊 出 的 社论 翡 观 地 评价 说 ,“ 目 前 这 种 趋势 …… 可 能 很 快 就 会 结 我们 培养 
一 批 新 生 代 的 年 轻 医生 ， 他 们 对 自己 临床 诊断 能 力 毫 无 自信 。” 诊 断 仍然 是 一 门 艺 
Ao REDIERE ER EER. 


1.13 计算 机 是 助手 还 是 朋友 


我 从 San Francisco Chronicle F is a — Wi| Jc -F Wr HE AI 553 356 p 8 E 2 xu] 
(Scandinavian Airlines System, SAS) 给 机 师 们 开发 了 一 套 “ 专 家 系统 ”的 新 闻 
“ 当 工 作 质 量 开 始 下 降 的 时 候 ， 管 理 部 门 认识 到 有 些 东 西 不 对 了 。 他 们 发 现 这 个 系 
统 太 机 械 化 了 ， 机 师 们 很 少 去 怀疑 它 的 判断 。 于 是 ， 机 师 们 被 要 求 参 与 到 对 这 个 
系统 的 改造 中 来 。 他 们 更 多 地 在 修理 广 的 地 板 上 做 诀 策 ， 然 后 用 计算 机 来 补充 块 
策 ， 以 增加 产能 并 减少 差错 。 "计算 机 永远 不 可 能 把 所 有 的 事情 都 接管 了 。 一 位 
机 师 这 样 说 。 现在 要 求 我 决定 的 事情 多 了 ， 我 的 工作 变 得 更 有 意思 了 。 ”我 能 补 
充 点 什么 ? 就 是 要 有 思想 。 小 心 别 让 计算 机 给 项 奉 了 。 


1.14 再 三 思考 


现在 ， 假 定 我 们 已 经 有 了 所 需 的 工具 ， 也 有 了 正确 的 接受 问题 的 态度 ， 那 我 
们 还 需要 些 什么 ? 最 后 还 缺少 什么 配料 ?这 让 我 想起 在 学 校 里 ， 一 个 小 女 护 饶 癌 
起 必须 做 什么 才能 获得 对 过 错 的 宽恕 。 她 害 着 地 回 普 说 ，“ 首先 你 得 犯错 区。 
此 ， 要 做 故障 诊断 ， 你 首先 得 有 一 些 麻 糯 。 但 是 ， 这 通常 不 是 问题 ， 只 要 等 几 个 
小 时 ， 你 就 会 有 很 多 麻烦 。 墨 非 定 律 告 诉 我 们 ， 只 要 你 役 有 为 错 旋 做 好 充分 惟 符 ， 
你 就 会 有 很 多 麻烦 。 相 反 地 ， 如 果 你 的 准备 工作 他 得 充分 ， 你 就 可 以 避免 大 部 分 
可 能 的 麻烦 。 

我 已 经 尽力 让 你 领会 了 什么 是 故障 诊断 的 原则 。 不 要 相信 仅 从 一 个 人 那里 你 
就 能 得 到 解决 某 个 特定 问题 的 所 有 帮助 。 不 管 多 么 细节 的 问题 ， 你 都 很 难说 谁 会 
拿 出 解决 办 法 。 反 过 来 ， 如 果 你 的 同伴 有 麻烦 需要 帮助 ， 不 妨 试 试 ， 你 也 许 会 变 
成 那个 解决 问题 的 人 。 即 使 你 猜 得 不 对 ， 当 你 最 终 发 现 解决 方案 的 时 候 ， 你 会 在 
你 的 “技巧 ” 库 里 添加 另 一 个 工具 。 

当 你 有 困难 的 时 候 ， 试 着 考虑 一 个 怡 当 的 计划 ， 去 攻克 这 个 困 难 。 当 你 有 楼 
触 不 良 问题 时 一 一 这 是 最 讨厌 的 一 类 问题 一 一 我 们 还 有 针对 这 一 情况 的 建议 《 巧 
妙 地 隐 含 在 第 12 章 里 了 )。 因 此 , 如 果 你 做 好 了 你 的 “原则 作业 ， 这 会 使 你 的 生 
活 变 得 更 好 更 容易 。 你 将 不 仅 能 够 解决 同 题 ， 而 且 苏 至 可 以 避免 很 多 问题 。 对 我 
来 说 这 是 多 好 的 一 件 事情 ! 
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第 2 章 选择 合适 的 设备 


在 第 1 章 我 们 已 经 讨论 了 ， 对 有 效 的 故障 诊断 而 言 ， 最 重要 的 是 运用 你 的 智慧 。 
但 是 ， 除 此 之 外 ， 通 常 还 需要 一 些 设备 。 本 章 针 对 大 多 数 常规 故障 诊断 任务 的 需 
要 逐 项 讨论 这 些 设备 ， 有 些 设备 可 以 从 市 场 上 购买 ， 有 些 则 可 以 自己 构建 ， 

工 欲 善 其 事 ， 必 人 先 利 其 器 。 在 开始 进行 故障 诊断 之 前 ， 你 应 该 了 解 ， 使 用 的 
“设备 直接 关系 完成 任务 所 需 的 时 间 和 努力 ， 而 且 应 谈 了 解 ， 使 用 什么 样 的 设备 取 
决 于 电路 或 产品 的 类 型 。 举 例 来 说 ， 数 字 电压 表 对 数字 逻辑 电路 进行 故障 诊断 可 
能 不 是 必需 的 。 而 且 ， 设 备 有 没有 和 可 不 可 用 或 许 会 为 你 的 工作 设置 一 定 障碍 。 
假使 你 只 有 一 台 普通 的 示波器 ， 而 公司 又 不 能 去 买 、 租 或 借 一 台 功能 齐全 的 复杂 
示波器 ， 那 你 就 只 好 将 就 了 。 

如 果 你 缺 一 件 设 备 ， 那 应 该 明白 你 只 能 在 装备 不 全 的 情况 下 投入 战斗 了 ， 以 
致 某 些 线索 可 能 要 花 更 长 的 时 间 才 能 发 现 。 很 多 情况 下 ， 为 找 一 个 小 毛病 却 花 了 
太 多 的 时 间 ， 浪 费时 间 的 原因 是 你 太 每 ， 或 者 不 了 解 某 种 专门 的 故障 诊断 技术 ， 
但 是 在 其 他 情况 下 ， 浪 费时 间 的 原因 却 是 因为 缺少 某 个 专门 的 设备 。 对 后 一 种 情 
况 ， 在 思想 上 要 有 充分 的 认识 。 如 果 你 正在 浪费 时 间 ， 就 要 注意 吸取 教训 ， 因 为 
缺乏 适当 的 设备 正 是 你 作为 故障 诊断 人 员 需 要 学 习 的 一 部 分 。 

除了 适当 的 工具 之 外 ， 你 还 要 全 面 了 解 电路 以 及 设备 的 工作 原理 。 你 肯定 见 
过 有 些 工程 师 或 技师 在 一 个 问题 上 花 了 很 多 无 用 的 时 间 ， 然 后 ， 当 他 们 终于 发 现 
解决 办 法 的 时 候 ， 就 说 ，“ 哎 ， 我 才 知 道 这 东西 原来 是 这 么 工作 的 "。 和 避免 这 种 情 
形 的 办 法 是 使 用 你 自己 非常 热 悉 也 非常 顺手 的 设备 。 

以 下 是 大 多 数 模拟 电路 故障 诊断 工作 所 需 的 基本 设备 。 它 既 适 合作 为 建立 实 
验 室 的 指南 ， 也 适合 用 于 确保 自己 已 经 拥有 了 所 需 的 每 件 设备 一 一 没有 遗忘 任何 
东西 。 

(1) 一 台 双 中 示波器 。 其 最 好 具有 1mVy/cm 或 2mVycm 的 灵敏 雇 ， 以 及 至 少 
100MHz 的 带宽 。 即 使 是 在 调试 低速 运算 放大 器 时 ， 宝 带 示波器 也 是 非常 重要 的 ， 
因为 某 些 晶体 管 在 “低速 ”应 用 中 会 在 80OMHz 或 160MHz 的 范围 内 振荡， 并 且 你 应 
该 可 以 看 到 这 些微 小 的 振荡 。 当 然 ， 在 调试 高 速 电路 时 ， 你 很 可 能 会 占用 实验 室 
最 快 的 示波器 ， 以 便 查找 小 的 干扰 脉 趾 。 有 时 候 ， 峰 一 峰 自 动 触 发 模式 会 非常 有 
用 并 且 更 节省 时 间 。 你 一 定 要 熟悉 示波器 上 的 各 种 控制 开关 和 旋钮 ， 这 样 才 不 会 
在 启动 和 误 触发 问题 上 浪费 太 多 时 间 。 

(2) 两 三 个 示波器 探头 。 这 些 探头 应 该 状 况 良好 ， 且 有 配套 的 挂钩 或 探 针 。 
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读 了 和 解 1 < 探头 的 带宽 只 有 16MHz 或 20MHz， 即 使 和 100MHz 示 波 器 配套 使 用 也 是 
如 此 。 当 使 用 10 x 探头 时 ， 畦 意 必 须 采 用 方 波 校准 问 来 调 市 探头 的 电容 补偿 (H. 
图 2-1)。 忽 略 这 一 点 ， 和 将 会 非常 浪费 时 间 。 
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图 2-1 WE he k W ER ub Ae iA n n b k B dee i EE 3D or RE 88 or 1 ES Ca) 
Sc), 这 个 问题 应 读 花 名 长 时 间 解 岂 ? 根 本 不 需要 时 间 ! ETT A 
个 调节 示波器 10 x 探头 补 aR, 这 样 探头 的 响应 对 所 有 频率 都 是 平坦 

AJo. A (d) 是 一 般 的 10 x 示波器 探头 电路 图 


最 好 能 有 3 个 探头 ， 以 便 你 可 以 将 一 个 作为 示波器 的 触发 输 人 使用， 其 作 的 每 
通道 用 一 个 。 对 于 通常 的 故障 诊断 ， 这 些 探头 应 读 配 上 长 的 地 线 ， 但 是 对 于 高 速 
波形 ， 需 要 改 成 短 的 地 线 ( 见 图 2-2)。 更 短 一 点 的 地 线 不 仅 可 以 改善 信号 的 频率 
响应 和 阶 跃 响应 ， 而 且 可 以 更 好 地 抑制 电路 周围 的 其 他 噪声 。 


图 2-2 如 果 一 个 快速 方 波 本 该 干净 而 且 快 速 稳定 ， 但 是 看 起 来 却 像 (a)， 不 兴修 理 
方 波 发 和 牛 器 示波器 探头 6inf lin=0.0254m) 的 地 引线 去 掉 (c), 4n 
果 和 将 探头 在 尖端 附近 的 接地 点 直接 接地 (d) (可 以 很 方便 地 获得 将 地 线 ?| 
出 来 的 专用 附件 )， 波 形 会 改善 很 多 (b) 
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在 某 些 高 阻抗 电路 中 ， 即 使 是 10 x 探头 的 输入 电容 (一 般 为 9pF~15pF) 可 能 
都 不 可 接受 。 对 于 这 些 电 路 ， 可 能 需要 购买 具有 1.5pF ~ 3pF 的 较 低 输 入 电容 的 有 
源 探 头 (395~1800 美 元 )， 或 者 你 也 可 以 自己 做 ( 见 图 2-3)。 
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E. 0 = O.,= 2N54863E 2N5485 

R, =R,=R,=10M_ 【该 30M 电 阻 具有 大 的 008pF 的 输 大 电容 ) 

(a) (b) 

图 2-3 读 探 头 电路 的 输入 阻抗 是 10" 和， 并 联 电容 是 0.29pPF， 见 图 2-3a。 由 于 优化 
目标 主要 是 阻抗 特性 而 和 布 是 频率 响应 ， 读 探 东 的 带宽 和 电压 摆 率 分 别 是 
90MHz 和 300VAs。 如 果 TO-92 封 于 的 FET 缺 和 物理 上 的 牢 国 性 ， 使 其 摇 摇 
晃 晃 而 不 能 作为 探头 使 用 ， 那 乞 增 加 1716in 的 环 氧 玻璃 板 ， 并 打 去 钢 稳 ， 可 
以 增加 牢固 性 ， 而 且 促 仅 会 增加 0O8pF 的 电容 。 图 2-3b 的 上 半 部 分 表示 了 个 
所 小 条 的 布局 ， 其 输入 电容 仅 增 加 了 0.06pF 

如 果 必 须 用 开关 稳 压 器 ， 应 该 有 一 对 电流 探头 ， 这 样 可 以 知道 那些 电流 信号 
工作 的 情况 。 某 些 电 流 探头 可 低 到 直流 (DC)， 有 些 则 固定 为 交流 (AC) HË 
(并 且 要 便宜 得 凶 )。 

(3) 一 人 台 模 拟 存 储 示 波 器 。 这 人 台 示 波 器 可 能 非常 有 用 ， 特 别 是 在 查找 接触 不 
良 或 者 一 内 而 过 的 信号 的 时 候 。 读 示波器 可 能 被 极 少 发 生 的 事件 所 触发 ， 并 可 以 
把 该 事 件 及 其 后 的 情况 存储 下 来 。 某 些 人 存储 示 波 痊 比 轻 难 操作 束 者 需要 一 定 的 操 
作 技 巧 ， 但 通常 付出 点 努力 学 会 如 何 使 用 它们 是 值得 的 。 数 宪 存 依 示 波 器 
(Digital-storage oscilloscope, DSO) '5f&fü fr imik e — HE, "ILLI SISSE TH 
触发 和 事件 存储 方式 ， 并 且 有 些 甚 至 可 以 显示 触发 时 间 之 前 的 情况 。 然 而 ， 数 字 
示波器 属于 采样 数据 系统 ， 因 此 必须 确保 正确 使 用 它们 "1。 不过， 一 旦 学 会 如 何 
使 用 它们 ， 就 会 喜欢 它们 所 提供 的 特殊 功能 ， 比 如 ， 高 亮度 的 CRT 显 示 、 自 动脉 
站 参数 测量 | 以 及 波形 图 形 的 捕获 功能 。 

(4) 一 块 数字 电压 表 (DVM), ikf£— 8 Sb micum. Ein 
HP3455. HP3456, Fluke 8810AzY& E Fluke 8842A。 注意 所 选择 的 数字 电压 表 要 充 
许 关 闭 自动 量程 功能 ， 以 便 可 以 达到 最 高 的 精度 和 速度 。 否 则 ， 当 其 处 在 目 
动量 程 时 ， 你 会 白白 浪费 时 间 。 对 很 多 模拟 电路 而 言 ， 数 字 电 压 表 的 高 阻 折 
(>>10 000MQ2) 输入 在 15~20V 都 保持 高 阻抗 是 很 重要 的 ， 上 面 提 到 的 4 款 DYM 都 
具 和 省 这 一 特性 。 有 很 多 其 他 的 精密 数字 电压 表 在 2V 或 3V 以 上 具有 10M 总 输入， 如 
果 10MQ@ 输 入 阻抗 不 是 问题 ， 你 就 可 以 接受 这 些 表 。 使 用 高 输入 阻抗 数 王 电压 表 且 
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100uV~200HV 的 偏差 。 通 过 找到 这 些 细微 的 变化 可 以 发 现 很 多 的 半导体 问题 。4 位 
的 数字 电压 表 相 对 差 一 些 ， 但 是 ， 如 果 万 不 得 已 ， 你 可 以 把 访 数 字 电 压 表 的 做 入 
低 电 平 或 地 接 到 一 个 稳定 的 僚 考 电压 【比如 接 到 10V 总 线 上 ) 上 来 副 量 微小 的 电压 
变化 。 然 后 ， 把 数字 电压 表 置 1VY 量 程 ， 这 样 可 以 发 现 11VY 信 号 上 的 微小 侦 疼 。 与 


使 用 以 地 为 参考 的 高 分 辩 率 表 相 比 ， 这 种 测量 方法 风险 很 大 ， 操 作 也 不 方便 ， 而 


且 还 可 能 引起 其 他 的 问题 。 例 如 ， 数 字 电 压 表 AD 转 损 童 产生 的 只 声 可 能 会 往 和 到 
10V 的 参考 源 ， 从 而 反 过 来 对 其 他 电路 的 性 能 咎 成 影响 。 某 些 情况 下 ， 小 的 RC 证 
波 电 路 可 以 把 这 个 问题 控制 到 最 小 ( 见 图 2-4)， 但 是 念 怕 你 永远 也 无 法 确定 把 品 
声控 制 到 可 以 接受 的 程度 的 难度 有 多大 ， 
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(5) 备用 测量 仪 。 一 组 测试 装置 包含 了 两 部 好 的 DYM、 监 测 两 个 电压 源 的 3 
部 小 型 3 位 DYM、 另 外 两 部 3 位 DVM 监 测 电 流 以 及 一 台 监 视 其 他 性 能 的 模拟 表 ， 这 
可 能 显得 很 夸 。 但 是 ， 如 果 你 不 明确 需要 什么 ,并且 又 可 以 借 到 这 些 设 备 ， 那 又 
使 用 许多 测量 仪 是 解决 问题 的 极 好 方法 ， 即 便 必须 等 到 下 午 5:15 才 能 惜 到 所 有 这 
些 仪 表 。 什 么 时 候 模拟 电压 表 比 数字 电压 表 要 好 呢 ? 当然 ， 模 拟 电 压 玫 的 内 部 精 
度 和 分 辩 率 都 要 差 一 些 ， 但 是 在 观察 常规 模拟 电压 甫 的 时 候 ， 你 可 以 发 现 变化 的 
趋势 和 变化 率 ， 这 在 数字 电压 表 上 可 能 是 难以 发 现 的， 特别 是 在 有 噪声 和 持 动 的 
时 候 就 更 困难 。 举 个 例子 来 说 ， 如 果 罕 然 把 一 个 常规 模拟 万 用 表 跨 接 在 一 个 1hE 的 
电 客 上， 如 果 电 容 的 值 是 1/10 或 者 大 于 10 倍 ， 你 的 眼睛 就 能 够 分 辨 出 来 。 这 样 的 
测试 用 数字 电压 表 是 做 不 了 的 。 模 氟 表 的 另 一 个 优 氮 是 它们 是 无 天 妈 备 : 不 会 像 
数字 表 (即使 是 用 电池 供电 的 ) 那样 把 噪声 注入 到 电路 。 而 且 ， 它 们 具有 极 低 的 
接地 电容 。 

(6) 一 台 通 用 的 函数 发 生 器 。 尽 管 正 菠 波 和 方 波 是 普遍 使 用 的 油 试 信号 ， 但 
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我 经 常 发 现在 查找 非 线性 电路 的 时 候 三 角 波 具 有 无 与 伦比 的 优点 。 有 了 时候 需 要 两 
癌 国 数 发 生 蓝 ， 其 中 一 台 用 于 扫描 被 油 器 件 (Device Under Test, DUT) 的 工作 
点 ， 在 其 工作 范围 内 慢 慢 地 左右 摆动 ， 同 时 观察 对 小 的 快速 方 波 的 输出 响应 一 一 
观 赛 振 动 、 阻 尼 振 荡 或 故障 。 

(7) 具有 稳定 输出 的 电源 。 电 源 应 该 有 粗 调和 细 调 ， 间 可 调节 限 流 。 数 字 调 
市 通 菇 并 不 合适 ， 因 为 它 不 恒 于 在 观察 示波器 及 其 变化 趋势 时 连续 上 下 扫描 电压 ， 
在 电源 输出 电容 引起 问题 的 情况 下 ， 也 许 需 要 一 台电 源 ， 其 输出 电路 就 像 一 个 运 
算 放 大 器 ， 设 有 输出 电容 。 可 以 买 一 台 这 样 的 电源 ， 或 者 也 可 以 自己 用 一 个 运算 
放大 器 和 几 个 三 极 管制 作 。 图 2-5 所 示 电 源 的 优点 是 ， 如 果 需 要 ， 就 可 以 把 它 设 计 
成 电压 摆动 得 很 快 的 电源 。 
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图 2-5 通过 调节 局 可 使 这 个 直流 电源 的 输出 电压 在 3~30V 过 同 变化 。Rsc 
应 读 在 3~100Q 之 间 ， 短路 电流 大 约 等 于 20mA+600mV/Rsc 

(从 速度 上 考虑 ， 我 们 使 用 快 的 LF356， 而 不 是 慢 的 LM741,): 而且， 如 果 电 路 
门 锁 ， 并 把 电源 拉 下 来 ， 这 个 电路 不 会 因为 通过 大 电容 放电 而 损坏 。 

我 们 一 直 在 讨论 电 谭 的 话题 ， 实 际 上 另 一 种 非常 有 用 的 故障 诊断 工具 是 一 组 
电池 ，。 可 以 用 上 一 大 堆 电 字 ， 包 括 一 只 . 两 只 或 4 只 为 一 组 的 9V 电 字 ， 可 充电 争 鲍 
电池 (Mi-cad), Pei Hb (Gel cell, Hin Er ESHbLead-acid battery), sk it 
任何 一 种 合适 且 方 便 使 用 的 电 字 。 电 字 可 用 做 低 噪 声 前 置 放大 器 (Preamplifier) 
的 赫 代 电源 。 如 果 用 电 礼 替代 常规 电源 ， 前 置 放大 器 的 输出 没有 变 得 更 干净 ， 就 
不 要 把 电路 上 的 故障 归 特 于 电源 。 电 池 也 可 用 于 给 一 些 低 噪 声 电 中 供电 ， 比 如 那 
些 封 在 金属 盒子 里 的 电路 ， 这 样 可 以 避免 引入 外 部 噪声 源 干 扰 其 信号 。 

(8) 一 些 阻 容 置 挽 箱 。 可 以 从 R&D Electronics, 1432 South Main Street, 
Milpitas CA 95035, (408) 262-71443L —- VIZEU S WC-A12ABJ EHE, IE, 8] Cr 1h) 
VIZ, 175 Commerce Drive, Fort Washington, PA 19034, (800) 523-3696, RU) 
地 称 之 为 “ 拧 转 阻 容 箱 ”(twiddle box, M E2-6). xx T PH er d8 TEL IZ W pk an F 8 
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图 2-6 这 是 可 获得 的 商用 阻 穿 置 换 箱 通用 电路 ，VIZ 型 号 WC-412A。 读 闭 置 按 1991 
年 的 币值 太 约 值 139 美 元 ， 阻 值 和 容 值 分 别 在 15 吕 -10M 和 100pF-~0.2F 范 围 。 
可 以 配置 成 开路 ，RC 串 联 、 纯 电阻 . 纯 电 窜 ，RC 并 联 或 者 短路 。 和 参见 正文 


你 所 需要 的 元 件 值 有 可 能 会 超过 这 个 旋转 的 阻 容 帮 所 提供 的 范围 ， 在 我 们 的 
实验 室 中 ， 我 们 制作 了 一 些 自制 的 版 本 〈《 见 图 2-7)。 图 2-7a 所 示 的 电路 提供 了 可 变 
的 低 值 电容 ， 这 非常 有 用 ， 可 附 在 运算 放大 器 或 者 其 他 专用 电路 的 阻尼 电路 旁边 。 
可 以 自己 做 一 个 校准 标签 标示 电容 和 电阻 的 设 定 值 。 图 2-7b 所 示 的 电路 提供 了 各 
种 类 型 的 大 容 量 电容 ， 用 于 测试 电源 电路 和 阻尼 各 种 稳 压 器 。 
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(b) 

图 2-7 基于 这 些 电路 的 阻 容 箱 比 现成 的 版 本 扩充 了 元 件 的 范围 。 可 以 把 (a) 的 RC 
串联 电路 装 在 一 个 1x 1x2in 的 镀 铜 总 子 里 。 使 用 小 型 塑料 膜 绝缘 的 圈 请 电 
容 ， 或 其 他 合适 的 电容 和 小 的 [转变 阻 器 。 用 锂 或 电解 (1MF 或 更 大 值 ) 电 
容器 构建 (b) 中 的 电路 ， 但 是 要 注意 它们 的 极 性 ， 以 及 如 何 使 用 它们 。 而 
且 ， 要 考虑 对 更 小 的 电容 值 使 用 聚 酯 薄膜 电容 。 有 时候， 对 同样 的 电 客人 慎 
比较 一 下 聚 酯 薄膜 、 锂 和 铝 电 解 电容 是 很 有 价值 的 ! 采用 18 个 位 置 的 开关 
来 选择 电阻 和 电容 值 。 并 且 ， 暂 时 远 高 线 绕 电 阻 ， 这 是 因为 共 电 感 太 商 


Hi] (9) 一 个 隔离 变压器 。 如 果 你 正在 从 事 与 在 线 操作 的 开关 稳 压 器 有 关 的 工作 ， 
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这 样 一 个 隔离 变压器 有 助 于 避免 在 测试 装置 和 示波器 箱 体 上 出 现 至 铬 的 高 庄 。 如 
果 你 找 不 到 一 个 隔离 变压器 ， 可 以 用 一 对 变压器 背 对 背 工 作 ( 见 图 2-8)。 或 者 ， 
如 宁 价 格 不 是 问题 ， 你 可 以 用 隔离 探头 。 这 种 探头 可 以 让 你 看 到 对 地 有 几 百 伏 划 
模 电 压 的 小 信号 ， 却 不 要 求 你 在 调节 示波器 时 带 上 绝缘 手套 。 
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图 2-8 可 用 这 种 背 对 背 变 压 器 连接 方式 获得 与 隔离 变压器 类 僻 的 电源 电压 隔离 功能 
(10) 一 台 可 调 自 而 变压器 ,通常 称 为 Variac™i。 读 仪器 允许 你 改变 电源 电压 ， 


(警告 ， 可 调 自 更 变压器 通常 不 
是 隔离 变压器 。 你 可 能 需要 捉 联 一 个 隔离 变压器 ， 以 获得 安全 的 可 调 电源 ,) 

(11) 一 台 曲 线 给 图 仪 。 曲 线 绘 图 仪 可 让 你 看 到 ， 尽 管 一 只 三 极 管 的 斜率 与 另 
一 只 三 极 管 完全 不 同 ， 但 是 在 一 组 给 定 条 件 下 ， 二 者 具有 相同 的 饱和 电压 。 如 果 
其 中 一 只 正常 工作 ,但 另 一 只 却 很 差 ， 曲 线 绘图 仪 可 帮助 你 理解 出 现 这 种 情况 的 
原因 。 曲 线 给 图 仪 对 确定 二 极 管 、 电 容 、 灯 泡 以 及 电阻 的 非 线 性 电阻 和 电容 也 非 
常 有 用 。 通 过 对 电池 用 电 或 充电 ， 曲 线 绘图 仪 也 可 测试 电池 。 还 可 以 检查 半导体 
击 穿 。 如 果 买 到 合适 的 适配器 或 者 自己 大 致 做 一 个 ， 你 就 可 以 评估 运算 放大 器 的 
增益 曲线 、CMRR { 共 模 抑制 比 ) 和 PSRR (电源 抑制 比 )。 

(12) 待 测 电路 的 备用 维修 件 。 你 应 读 淮 备 好 这 些 备件 ， 这 样 可 以 方便 地 更 换 
元 件 以 确定 被 换 元 件 仍 正常 工作 。 

(13) 全 系列 的 电阻 和 电容 。 你 应 读 有 0.19~100MQ 的 电阻 和 10pF~1kF 的 电容 。 
而 且 10kF，100kF 和 1000uF 的 电容 也 会 用 到 。 仅 仅 因 为 电路 设计 中 不 包括 0.19 或 
100MQ 的 电阻 并 不 意味 着 在 故障 诊断 中 这 些 阻 值 没 有 用 。 相 似 地 ， 你 的 电路 中 也 
许 没 有 大 电容 ， 但 是 如 果 你 把 一 个 3800kF 电 容 足 接 到 电源 上 时 ， 电 路 突然 就 正常 
工作 了 ， 你 很 快 就 可 以 证 明 电 源 拌 动 与 电路 的 问题 有 很 大 关系 。 此 外 ， 几 英尺 的 
HEARE A (电话 线 ) 通常 也 很 有 用 。 几 英寸 的 此 类 双 绞 线 构成 了 一 个 极 好 
的 可 变 电 容 ， 有 时候 称 为 “ 绞 合 电容 "。 绞 合 电 容 非 常 便宜 ， 通 过 缠绕 或 分 开 ， 可 
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以 方便 地 调节 电容 值 。 其 电容 量 大 约 为 1pFiin， 

(14) 电路 图 。 把 待 测 电路 的 原理 图 复制 几 份 是 一 个 好 的 想法 。 在 其 中 一 份 上 
标 出 正常 电压 、 电 流 以 及 波形 来 作为 套 考 点 。 用 其 他 的 图 去 记录 与 某 个 待 油 电路 
有 关 的 笔记 和 波形 草图 。 还 需要 一 份 你 打算 使 用 的 自制 测试 电路 的 原理 图 。 有 了 时 
候 ， 用 自制 而 试 设备 而 量 的 结果 会 与 买 来 的 测试 设备 测量 的 结果 和 不一致。 从 每 个 
测试 器 得 到 的 结果 不 见得 就 “ 错 ” 了 : 它们 有 可 能 因为 设计 特点 (比如 信和 号 滤波 ) 
而 出 现 差别 。 如 果 你 拿 着 所 有 测试 设备 的 原理 图 ， 就 可 以 很 容易 地 解释 结果 不 一 
致 的 原因 ， 最 后 ， 电 路 中 使 用 的 所 有 芯片 的 数据 手册 和 原理 图 也 会 很 有 用 。 

(15) 如 果 有 可 能 的 话 ， 让 自己 具有 使 用 任何 工程 或 生产 测试 设备 的 权力 。 使 
用 此 类 设备 是 为 了 确保 当 你 修整 一 部 分 电路 的 时 候 ， 不 会 反 过 来 影响 电路 的 其 他 
部 分 。 其 他 设备 和 测试 仪 出 都 归 A 入 专用 测试 设备 类 别 ， 它 们 的 作用 将 取决 于 你 的 
电路 。 有 3 个 这 样 的 例子 ， 短路 检测 器 电路 、AM 【调幅 ) 蝇 体 管 收音 机 和 栅 障 振 
荡 器 ， 

短路 检测 器 电路 。 读 工具 在 你 必须 修理 很 多 大 尺寸 印 制 电路 (PC) 板 时 可 以 
用 过 : 它 有 助 于 你 发 现 地 线 与 电源 线 或 信号 线 之 间 的 短路 。 一 台 灵 敏 的 数 宇 电压 
表 确 实 也 可 以 实现 同样 的 功能 ， 但 是 短路 检 油 器 则 更 快 更 有 效 。 而 且 ， 读 电路 在 
探头 没有 接 上 的 时 候 会 自己 关闭 ， 不 耗 电 。 在 图 2-9 所 示 的 短路 检测 器 电路 中 ， 
LM10 运 算 攻 大 器 放大 电 讨 降 ， 间 提供 给 LM331 电 压 频 率 转换 器 ， 该 频率 转换 器 被 
设置 为 在 Wi,=0mV 时 音调 最 高 。 当 采用 读 电 路 上 时， 使 用 一 个 50mA 到 100mA 的 限 流 
电源 。 要 校准 读 电 路 ， 首 先 要 把 检测 器 的 两 个 探头 接地 并 且 对 高 的 圭 调 调整 失调 
调节 (OFFSET ADJUST)， 然 后 把 正极 性 测试 探 水 接 到 入 点 的 WV: 并且 对 低 的 音调 
调整 增益 调节 (GAIN ADJUST) 。 图 2-9 所 示 的 例子 说 明 其 中 故障 电路 的 五 个 主要 
的 电源 总 线 之 一 与 地 线 之 则 有 焊 鲁 短路 ， 

为 了 找 出 短路 的 准确 位 置 ， 你 可 以 简单 地 将 正极 性 输入 探头 沿 着 总 线 请 动 。 
在 这 个 例子 中 ， 如 果 你 把 探头 从 A 请 向 B 或 者 DD， 音 调 趟 会 变化 ， 因 为 在 这 些 点 上 
电压 设 有 变化 一 一 没有 电流 沿 着 这 些 总 线 流 动 。 但 有 是， 如果 你 把 探头 沿 着 从 和 A 到 CC 
的 路 径 ， 或 者 从 KK 到 M 的 路 径 请 动 ， 音 调 就 会 变化 ， 因 为 痊 着 这 些 路 径 压 降 持 续 变 
化 。 循 着 音调 变化 找 故障 是 一 项 很 容易 就 能 够 学 会 的 技术 。 

调幅 (AM) 晶体 管 收音 机 。 如 果 到 处 都 是 故障 你 读 如 何 做 呢 ? 典型 的 一 幕 是 
这 样 出 现 的 ;你 在 一 个 线性 电路 上 做 了 一 点 很 小 的 改进 ， 然 后 当 通电 以 后 ， 你 注 
音 到 电路 的 输出 上 和 着 一 个 可 怕 的 振荡 。 你 把 电路 的 所 有 地 方 都 查 了 一 壳 ， 振 注 
还 是 存在 。 事 实 上 ， 振 动 秋 在 输出 、 输 入 、 内 部 几 个 节点 巷 至 在 地 线 上 。 当 你 关 
掉 数 字 电 压 表 、 函 数 发 生 器 ,烙铁 并 且 最 后 莽 至 连 电 源 都 闫 掉 ， 但 是 振 芒 还 古 存 
E. 

现在 你 开始 在 实验 室 里 到 处 寻找 ， 想 发 现 谁 打开 了 一 个 新 的 振荡 器 或 者 开关 
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电源 ， 这 个 东西 就 好 像 一 个 中 功率 的 发 射 机 。 除 了 大 吼 一 句 “ 谎 有 一 汀 新 电路 振 


ÜTESTkHz? ”以 外 ， 你 还 能 有 别 的 什么 办 法 解决 这 个 问题 吗 ? 一 个 有 用 的 工具 就 
是 普通 的 调幅 晶体 管 收音 机 。 我 们 大 家 都 知道 ， 调 频 (FM) 收音 机 会 抑制 很 多 种 
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故障 电路 

+E., 所 有 的 

电阻 + 1E 
图 2-9 你 可 以 用 这 个 短路 检 


把 出 试探 法 语 着 不 同 的 线路 请 动 井 仔细 听 首 网 的 变 屠 


一 台 音 频带 宽大 概 只 有 5kHz 的 廉价 小 收音 机 怎么 能 检测 出 千 赫兹 和 兆赫 兹 区 
域 的 噪声 呢 ? 答案 当然 是 ， 许 多 重复 性 噪声 脉冲 序列 (其 重复 频率 比 音频 频谱 高 
但 是 比 AM 频带 要 低 ) 由 谐 波 信号 扩展 到 600kHz 附 近 ， 而 这 一 段 正 是 AM 接收 机 相 
当 灵敏 的 频带 。 其 灵敏 度 能 检测 到 幅度 只 有 几 微 伏 每 米 (kV/m) 的 信号 。 

如 果 你 怀疑 AM 收音 机 检测 这 些 信号 的 能 力 ， 不 妨 把 它 的 调谐 拨 盘 调 到 低 端 的 
两 个 电台 中 间 ， 然 后 ， 手 持 小 收音 机 靠近 数字 万 用 表 或 者 计算 机 或 者 计算 机 键盘 ， 
并 且 仔 细 听 那个 杂音 。 也 请 注意 ， 铁 氧 体 磁 棒 天 线 具 有 明确 的 定向 灵敏 应 ， 因 此 
你 可 以 通过 调整 天 线 指向 使 得 信号 消失 或 者 信号 强度 最 强 来 判断 信号 从 何 而 来 。 
这 样 ， 这 个 不 起 眼 的 小 收音 机 也 许 能 够 帮助 你 一 边 在 实验 室 里 走动 ， 一 边 友好 地 
眼 你 的 同事 们 微笑 ， 直 到 发 现 罪 魁 祸首 ， 它 的 新 开关 电源 工作 不 太 正常 但 是 他 出 
去 冲 咖 啡 的 时 候 忘 了 把 它 关 掉 了 。 | 
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法 检测 到 问题 所 在 。 那 该 用 什么 工具 呢 ? 回顾 一 下 ， 在 无 线 电 发 展 的 早期 ， 工 程 
师 们 发 现 如 果 让 一 个 真空 管 振东 器 工作 起 来 ， 然 后 把 它 放 到 频率 可 比 的 一 个 高 功 
率 振荡 器 的 辐射 场 中 ， 当 频率 匹配 的 时 候 ， 管 子 的 栅 极 电流 会 上 涨 或 陷落 。 这 个 
工具 就 是 所 谓 的 “ 栅 陷 振荡 器 "。 我 不 能 说 自己 是 棚 陷 振荡 器 原理 和 使 用 方面 的 专 
家 ， 但 我 确实 能 记 起 单 片 集成 电路 早期 我 印象 深刻 的 一 次 :一 个 线性 电路 振荡 在 
98MHz， 当 我 把 频率 调谐 旋钮 前 后 转动 的 时 候 ， 栅 陷 振 艺 器 很 容易 查 出 整流 输出 
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的 明显 错误 ， 

那 是 25 年 前 ， 当 然 ，Heathkit 已 经 停产 老 的 Grid Dip 和 Tunnel Dip 仪 表 ， 这 样 
有 利于 更 多 新 设计 。 新 的 一 款 (#F2JHD-1250Dip Meter) 采用 晶体 管 和 四 极 FET 
( 场 效 应 管 )， 折 扣 价格 89 美 元 ， 每 个 实验 室 都 应 读 有 一 台 。 这 些 仪表 可 帮助 搜索 
出 高 达 250MHz 的 那些 令 人 生 厌 的 振荡 源 。 随 着 HD-1250 Dip Meter 一 起 的 文献 还 
列 出 几 种 硫 障 诊断 的 技巧 。 

在 椰 陷 振荡 器 刚刚 普及 的 时 候 ， 你 能 买 到 的 最 快 的 示波器 带宽 大 约 只 有 儿 十 
兆赫 。 现 在 ， 买 一 台 带 宽 数 百 龙 赫 兹 的 示波器 是 完全 可 能 的 ， 因 此 你 需要 使 用 栅 
陷 振 荡 器 的 机 会 越 来 越 少 。 但 是 仍 有 这 样 的 时 候 ， 它 是 最 人 台 适 的 工具 。 比 如 说 ， 
你 可 以 用 它 的 振荡 器 去 激励 无 源 已 调谐 电路 从 而 检查 这 些 电 路 的 谐振 情况 。 另 外 ， 
在 一 些小 公司 ， 你 可 能 拿 不 出 数 千 美 元 去 买 一 台 高 速 示波器 ， 此 时 ， 顶 陷 振 荡 器 
就 是 一 个 很 便宜 的 替代 品 。 

(16) 如 果 有 的 话 ， 几 赛 已 经 工作 正常 的 电路 。 通 过 把 坏 的 电路 和 好 的 进行 对 
比 ， 你 通常 能 鳄 发 现 问题 。 你 还 可 以 用 好 的 电路 来 证 实 你 的 专用 测试 设备 正常 工 
TE, 

(17) 一 张 坚 固 ， 寅 大 的 工作 台 。 工 作 台 必须 装配 一 小金 属 接 地 平面 ， 读 接地 
平面 可 以 很 容易 连接 到 电源 地 线 上 。 装 这 个 接地 平面 的 目的 是 防止 射频 (RF). * 
流 电 源 (美国 是 60Hz) 以 及 所 有 其 他 噪声 帐 台 到 电路 中 。 在 工作 台 和 待 副 电路 板 
之 间 让 置 一 个 绝 绿 纸板 ， 这 样 任何 东西 都 不 会 轻易 地 与 接地 平面 短路 。 另 外 一 个 
防止 噪声 干扰 电路 的 办 法 是 用 一 张 单 面 镀 铀 板 。 镀 铜 面 朝 下 ， 在 镀 铜 面 上 焊接 一 
根 地 线 ， 它 就 提供 了 一 种 赫 代 的 接地 平面 。 为 了 防止 静电 放电 对 CMOS 电 路 的 损 
坏 ， 需 要 一 个 腕 带 通过 1M 名 将 你 的 身体 接地 。 

(18) 安全 设备 。 当 你 使 用 中 或 者 大 功率 电路 时 ， 偶 然 的 错误 可 能 会 导致 电路 
发 生 爆 炸 ， 这 种 情况 下 必须 佩戴 防护 眼镜 或 者 配 有 安全 和 镜片 的 眼镜 。 同 上 时， 在 劳 
边 放 置 一 只 开火 器， 

(19) 一 个 合适 的 电 烙 铁 。 如 果 得 焊接 或 拆 印 大 印 制 电路 板 印 制 线 上 大 的 总 线 ， 
你 就 需要 用 一 个 足够 大 的 烙铁 或 者 焊 枪 。 对 于 集成 电路 周围 的 小 专用 线路 ， 小 的 
烙铁 头 是 关键 。 并 且 ， 烤 铁 要 足够 热 。 把 一 段 印 制 线 或 一 个 焊 盘 剥 下 来 的 一 个 向 
易 办 法 就 是 一 次 给 它 加 热 过 长 的 时 间 ， 不 管 你 是 不 是 要 这 样 ， 这 种 情况 在 你 的 烙 
铁 不 够 大 或 者 不 能 热 的 时 候 很 容易 发 生 。(Heathkit 的 不 要 用 热 烙 铁 的 警告 已 经 随 
着 钞 晶 体 管 一 起 过 时 了 。) 有 些 情况 下 需要 接地 的 烙铁 ， 而 其 他 情况 下 便携 式 (未 
接地 或 者 可 充电 的 ) 烙铁 是 理想 的 。 你 一 定 要 清楚 烙铁 是 否 接地 ， 

(20) 去 除 焊料 的 工具 ， 例 如 焊 芯 或 者 吸 锡 器 。 无 论 使 用 什么 工具 你 要 用 起 来 
很 硕 手 一 项 经 过 良好 训练 的 技术 有 时 对 于 取得 好 的 结果 非常 关键 。 如 果 调 试 静 
电 敏 感 元 件 ， 那 么 抗 静电 吸 锡 器 要 比 常规 的 吸 锡 器 更 不 容易 产生 商 的 静电 电压 ， 
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这 和 是 因 为 内 部 摩擦 力 不 同 。 我 曾经 被 警告 过 在 蛮 的 印 制 线路 上 操作 本 5 天 的 吸 锡 
器 可 能 会 造成 一 些 问 题 ， 在 这 种 情况 下 ， 焊 芯 可 能 是 更 好 的 选择 ，。 

(21) 手持 工具 。 在 手持 工具 中 ， 你 会 需要 锋利 的 斜 口 钳 。 合 适 的 老虎 钳 、 改 
WE. KEJE., HAAHR 7] S S ExactoTMB9 7J, 

(22) 信号 引线 、 接 头 、 电 缆 ，、，BNC 适 配器 ， 导 线 、 夹 脚 线 (clip lead), #RšL 
TJ (ball hook), 8218 X (alligator clip), EAS mAT 8 d or EI BEDT EB HR 
多 时 间 ， 连 接 不 好 的 引线 会 掉 落 或 者 造成 短路 。 

(23) 交 却 雳 和 电 吹 风 。 储 存在 烟雾 拼 中 的 冷却 雾 可 令 你 尽快 把 单个 元 件 冷 却 
下 来 。 电 吹风 可 令 你 给 整个 电路 板 加 热 ， 把 元 件 加 热 到 什么 温度 取决 于 电 吹 风 出 
口 的 空气 温度 ， 因 此 需要 了 解 电 吹 风 加 热 温 度 。 

注意 ， 理 念 上 说 我 们 不 应 读 使 用 基于 气 氮 烃 (CFC) 的 冷却 喷 剂 ， 因 为 对 环 
境 有 害 。 如 果 我 有 几 使 别人 可 能 说 不 应 读 用 的 喷 剂 ， 那 应 该 怎么 办 呢 一 一 把 这 些 
久子 护 到 垃圾 处 理 处 ?那样 的 话 不 外 就 都 会 进入 太 气 中 ， 对 任何 人 人 都 没有 好 处 。 
我 会 继续 用 光 这 些 已 经 在 我 手 里 的 基于 握 气 烃 的 喷 剂 ， 但 是 等 到 要 再 买 些 的 时 候 ， 
我 会 购买 对 环境 无 害 的 那些 

(24) 放大 镜 或 手持 透镜 。 这 些 工具 对 于 检查 电路 板 ， 导 线 和 元 件 的 裂纹 、 惠 
rp 

(25) 一 只 白炽 灯 或 手电 简 。 你 必须 能 鳄 看 得 清楚 你 做 的 东西 ， 而 且 明 亮 的 灯 
"T EJ E Bh f bar dh e, Pp Fc Pb. 

(26) — Rb mEib. An rmm BEI JESEZDBUJPHI RARO tsa. 352. bp RT 
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或 者 热 的 影响 。 图 2- 10 给 出 了 一 个 带 有 冷 结 点 补偿 (cold-junction compensation) 
设计 的 热电 偶 放 大 器 电路 ， 


有 人 说 LM35 温 度 传感器 IC ( 见 图 2-11) 是 一 个 测量 温度 的 简单 方式 ， 确 实 如 
此 。 但 是 ， 如 果 你 把 TO-46 封 装 的 LM35 接 触 或 者 焊接 到 一 个 电阻 或 封装 在 TO-5 或 
TO-3 的 器 件 上 ， 那 么 LM35 会 增加 热 质 量 (thermal mass), 其 引 脚 会 把 你 正在 测量 
的 器 忻 的 热量 传导 出 去 。 这 种 情况 下 ， 你 的 油 量 就 不 会 比 用 带 有 很 小 导线 的 微小 
热电 偶 更 精确 。 

(27) 装 在 纯 金 赂 僵 于 里 的 小 型 被 波 器 ， 在 你 想 把 信和 号 馈送 到 示 让 器 时 可 以 很 
方便 地 获得 好 的 信 品 比 。 这 些 恋 波 器 应 读 有 可 以 通过 开关 选择 的 截止 频率 ， 以 及 
好 的 接头 。 如 果 在 你 的 任务 中 需要 快速 滚 降 ， 那 你 可 以 自己 制作 。 甚 至 可 以 用 运 
算 放 大 器 和 电池 。 你 自己 思考 你 还 要 什么 。 通 常 我 内 需要 一 对 简单 的 电阻 和 电容 ， 
这 只 需 用 鲍鱼 夹 选择 合适 的 即 可 ， 

(28) 电源 钱 适 配器 一 一 为 三 头 电 谭 线 配 洗 的 三 线 到 两 线 适 配器 。 你 需要 多 个 
这 样 的 适配器 ， 这 是 因为 赤 多 的 示波器 和 函数 发 生 器 把 它们 的 地 线 和 电源 线 的 中 
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£& (neutral) 接 在 一 起 。 你 需要 通过 它们 避免 地 线 环 路 。 另 外 ， 像 还 
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余 的 ， 因 为 你 的 同事 们 可 能 会 悄悄 地 拿 走 。 考 虑 到 这 个 原因 ， 你 应 该 备份 玫 个 三 
插头 的 。 几 年 前 当 电 工 给 我 们 的 工作 台 重 新 布线 时 ， 他 们 曾经 想 给 每 张 台子 5 个 电 


逐 柄 座 。 我 坚持 村 每 张 台 子 10 个 ， 这 在 大 部 分 时 候 也 就 是 刚刚 够 用 。 
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图 2-10 由 于 台 两 个 管子 工作 在 1.6 : IPEWE, SARAKASI 


计 补 偿 能 力 。 台 的 Ye 有 12mV+d40.8V CC 的 先 配 。 这 个 和 朱 配 正好 宵 除 了 
除 端 4 和 .SUVAC 的 朱 配 。 为 了 取得 最 好 的 效果 ， 应 该 使 用 4 个 100k 纪 的 电阻 
串联 构成 员 ， 用 两 个 100ka 的 电阻 串联 再 接 上 两 个 100ko 电 阻 的 并 联 构 成 
只: 一 一 所 有 电阻 都 是 同一 个 生产 三 家 的 同一 个 型 号 的 。 必 及 其 周围 电路 
实现 对 非常 低 的 温 订 情 况 的 修正 ， 对 0C 以 上 的 热电 偶 井 不 是 必需 的 。 这 
个 电路 归功 于 Mineo Yamatake 极 好 的 电路 设计 
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图 2-11 LM35CAZ 是 一 个 简单 的 方便 的 井 且 通 用 的 好 温度 传 感 性 。 但 
是 应 读 清 楚 用 它 测量 很 小 的 物体 或 者 在 温差 极 太 的 情况 下 ， 它 比 
带 有 很 小 导线 的 微小 热电 偶 给 出 的 铀 量 精度 要 磊 
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你 已 经 看 完了 我 所 列 的 模拟 电路 故障 诊断 所 需 的 基本 装备 清 划 .你 可 能 不 需 
要 所 有 这 些 东西 ， 这 取决 于 你 的 电路 ， 当 然 ， 这 个 清单 并 没有 包括 其 他 很 多 你 认 
为 很 有 用 的 东西 ， 如 逻辑 分 析 仪 、 阻 抗 分 析 仪 、 频 庶 分 析 仪 、 可 编程 电流 泵 、 电 
容 表 和 测试 仪 ， 以 及 脉冲 发 生 器 等 都 能 够 简化 各 种 故障 诊断 工作 。 

每 个 人 对 什么 东西 是 基本 的 ， 以 及 什么 东西 对 你 的 特殊 情况 是 必需 的 ， 都 会 
有 自己 的 看 法 。 如 果 你 对 这 个 话题 提出 自己 的 想法 ， 我 将 会 非常 高 兴 。 你 可 以 给 
我 写 信 ， 寄 到 本 书 “ 致 谢 ”部 分 给 出 的 地 址 。 


参考 文献 


[1] Collins, Jack, and David White, "Time-domain analysis of aliasing helps to alleviate DSO errors,” 


EDN, September 15, 1988, p. 207. 
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第 3 章 深入 到 器 件 级 别 ， 电阻 和 电感 


前 面 几 章 我 们 已 经 讨论 了 模拟 电路 故障 诊断 的 原则 ， 以 及 完成 这 项 工作 所 需 
的 工具 和 设备 。 可 是 ， 如 果 正 在 调试 一 个 电路 ， 并 且 并 不 清楚 是 什么 原因 导致 了 
器 忻 和 失效， 那么 很 难 找到 同 题 的 根源 所 在 。 因 此 ， 本 章 讨 论 了 了 电阻、 熔断 器 、 电 
感 和 变压器 ， 它 们 可 能 的 失效 模式 ， 以 及 由 于 器 件 业 型 使 用 不 当 所 可 能 引发 的 不 
被 和 注意 的 问题 。( 电 容 将 到 下 一 章 再 进行 讨论 。 址 性 的 是 ， 把 它 与 电阻 分 开 讨论 


对 电路 进行 故障 诊断 通常 归结 为 到 无 新 元 件 中 去 败 现 问题 。 从 设计 阶段 元 件 
选择 和 不当 到 元 件 损坏 影响 电路 性 能 筹 都 可 能 兰 成 这 类 问题 。 电 阻 . 电感 和 变压器 
各 自 都 可 能 成 为 故障 源 ， 

电阻 当然 是 最 基本 的 无 源 元 件 ， 除 去 那些 极端 或 星 汲 的 情况 之 外 ， 通 常 很 少 
遇 到 由 电阻 本 身 所 导致 的 问题 。 我 的 意思 井 不 是 说 你 永远 不 会 发 现 电阻 出 现 问 题 ， 
而 是 说 绝 大 多 数 电阻 的 问题 是 由 于 使 用 不 当 或 者 规格 设计 不 当 坦 成 的 。 其 他 情况 
多 半 是 电路 的 其 他 部 分 导致 电阻 损坏 ， 而 电阻 失效 只 是 一 个 大 问题 的 表征 。 

你 最 终 可 能 不 得 不 去 追踪 涉及 电阻 的 广泛 问题 ， 以 便 满 足 工程 设计 的 需要 ，。 
有 些 问题 看 起 来 很 明显 。 例 如 ， 你 的 电路 需要 一 个 10kQ2 的 电阻 ， 技 术 人 员 从 抽 展 
中 拿 了 一 个 ， 但 是 找到 的 是 1k2 的 电阻 ， 并 错误 地 将 它 插 到 你 的 板子 上 。 这 个 倒 
子 说 明了 实验 室 中 电阻 故 障 的 最 普遍 来 源 。 因 此 ， 我 要 求 技术 人 员 和 装配 人 人 员 安 
装 电 阻 时 使 它们 的 值 可 以 很 容易 地 读 出 。 并 且 在 任何 时 候 ， 如 果 发 现 一 个 ] 攻 急电 
阻 安装 在 了 应 该 是 安装 10k 电 阻 的 地 方 ， 那 乞 我 会 去 检查 在 装 10k 包 电阻 的 抽 屠 中 
还 有 多 少 个 1k 的 电阻 。 通 带 会 很 少 ， 

有 了 时 电阻 会 被 标 错 ， 有 时 电阻 值 会 由 于 老化 ， 过 热 或 者 温度 循环 而 发 生 偏 称 ， 
最 近 ， 我 们 发 现 了 一 批 “1%， ”金属 膜 电 阻 ， 其 电阻 值 在 仅仅 经 过 几 十 个 周期 由 
一 55°C~ 十 125C 的 循环 后 就 增 大 本 20 名 ~900%。 由 于 这 已 被 证 实 ， 国 此 我 们 的 质 
保 部 只 区 许 其 些 电 阻 用 于 超 负荷 测试 板 上 ， 并 且 这 些 专 用 电阻 还 役 有 被 认可 。 质 
保 部 门 的 人 也 检测 到 这 种 失效 模式 。 


3.1 电阻 特性 的 变化 范围 很 大 


为 了 给 你 的 应 用 选择 最 合适 的 电阻 类 型 ， 你 应 该 熟悉 不 同 的 电阻 类 型 ， 表 3-1 
总 结 了 最 常见 的 几 种 类 型 以 及 它们 的 部 分 特性 。 对 一 种 应 用 比较 适合 的 类 型 可 能 
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对 男 一 种 应 用 会 很 差 。 例 如 ， 我 经 常 发现 工 程 师 在 要 求 稳 定性 和 任 温 度 系数 (TC) 
的 情况 下 选择 磋 质 电阻 器 。 但 有 了 时 这 是 一 个 不 好 的 选择 ， 而 使 用 温度 系数 最 大 为 
50ppm/ CC 或 100ppm/C 稳 定 的 金属 膜 电阻 【如 RN55D 或 者 RN60C) 可 以 在 相当 程 
度 上 改善 精度 和 稳定 性 。 在 其 他 情况 下 ， 工 程 师 会 说 :“ 不 ， 我 试 过 金属 膜 电阻 了 ， 
但 是 当 我 用 磋 质 电阻 器 时 ， 总 的 温度 系数 被 改善 了 。” 在 这 种 情况 下 ， 工 程 师 依 靠 
磋 质 电阻 右 得 到 一 致 的 温度 系数 ， 可 以 补 民 一 些 其 他 的 温 讶 系数 问题 。 我 已 经 发 
现 并 不 能 相信 碳 上 质 电 阻 莫 具有 一 致 的 温度 系数 ， 向 且 也 趟 推荐 将 其 用 于 要 求 精 度 
和 稳定 性 的 应 用 中 一 一 即使 你 的 确 在 电路 中 发 现 了 温度 系数 有 一 定 的 改善 。 


383-1 典型 的 电阻 特性 
温度 系数 


电阻 类 型 TH on (  ppM^C) [gest dH w $ 

Ë Rë 1M-22M rir 低 i£ 
SMS 10M-1M / 中 中 
AE | 10M -10M rh rh 中 
kis, WPA PE IM-1M jis 高 高 
线 绕 ， 大 功率 0.01k—100k 中 E p 
S ELI 25M -100k 低 [£ 中 
m 10M-1M 低 I£ T" 
扩散 20k-50k 高 高 IE 
* 范围 根据 制造 商 的 不 同 而 有 所 变化 ，。 


然而 ， 碳 质 电 阻 器 仍然 有 其 应 用 的 领域 。 我 最 近 正 在 审查 一 个 详细 解释 电路 
ESD 测 试 所 需 设备 的 军事 规范 。 在 高 压 电容 放电 过 程 中 ， 要 求 采用 一 个 高 精 诬 的 
1500Q 电 阻 作为 申 联 电阻 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 假设 金属 膜 电阻 是 适用 的， 但 是 ， 
金属 膜 电阻 是 通过 在 电阻 的 姿 芯 上 螺旋 切割 成 薄膜 制作 的 ( 见 图 3-1a)。 在 严重 过 
电压 的 情况 下 ， 螺 旋 的 间隙 可 能 被 烧毁 而 使 得 电阻 中 通过 的 电流 远 远 超过 欧姆 定 
律 所 预测 的 一 一 电阻 将 开始 烧毁 。 因 此 ， 规 范 中 应 提 仿 使 用 碳 质 电阻 器 ， 基 电阻 
元 件 是 一 大 块 阻 性 材料 ( 见 图 3-1b)。 这 种 电阻 可 以 在 不 发 生 尾 何 闪 络 的 情况 下 在 
短 时 间 内 通过 大 量 过 载 电 压 。 即 使 仅 在 很 短 的 时 间 内 输入 200%~400% 的 过 载 时 ， 
金属 膜 电 阻 螺旋 部 分 的 不 均 句 发 热 也 可 以 使 电阻 变 得 不 可 柴 。 将 金属 膜 电阻 串联 
可 以 避免 这 个 问题 。 如 果 将 15 个 100@、L4W 的 金属 膜 电阻 串联 ， 每 个 单独 电阻 不 
会 出 现 过 电压 或 者 过 大 功率 的 情况 。 x 

目前 碳 膜 电阻 器 相当 便宜 ， 并 且 已 经 成 为 大 部 分 实验 宝 中 最 常见 的 电阻 类 型 。 
其 主要 缺点 是 与 金属 膜 电阻 在 外 观 上 极为 相似 ， 并 具有 某 些 类 似 的 特性 : PRESB, 
阻 有 1 锡 的 容 差 ， 通 常 采用 螺旋 切割 制造 ， 而 且 具 有 和 人 金属 膜 电阻 同类 型 的 电压 过 
载 限 制 。 但 是 ， 矶 膜 电 阻 器 具有 更 高 的 温度 系数 ， 一 - 般 为 500ppm/C — 800ppm/'C, 
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阻 的 位 置 中 。 千 万 不 要 将 二 者 亡 请 。 


图 3-1 通过 将 沉积 在 绝缘 艺 上 的 金属 或 矶 薄膜 切割 成 一 层 螺 线 来 制作 疼 腊 电 
H (a), RAN (b) 具有 一 个 电阻 性 材料 的 固体 艺 : Rd ESRB ARGUS E 
缠绕 电 阴 线 来 形成 线 统 电阻 (c) 

男 一 方面 ， 可 以 获得 显著 改善 了 精度 和 温度 系数 的 高 精度 薄膜 电阻 器 。 与 具 
有 100ppm/ "CC 或 50ppm/"C 温 度 系数 的 常规 RN55D 和 RN55C 电 阻 器 相 比 ， 这 些 电 阻 
器 具有 高 达 20ppm/C，10ppm/C、5ppm/C 或 2pPpm/C 的 温度 系数 以 及 高 达 0.01 喝 
的 精度 。 这 些 电 阻 可 以 与 小 的 高 精度 线 绕 电 阻 相 比 ,但 是 一 般 来 说 更 小 并 且 (#Hñ 
微 ) 更 便宜 。 这 些 电 阻 也 具有 比 线 绕 电 阴 更 低 的 电感 ， 因 此 也 适合 于 更 高 速 的 操 
作 。 与 绕 在 线 绕 电阻 线 轴 上 数 以 百 计 或 千 计 的 线圈 相 比 ， 薄 膜 衬 底 上 少量 的 蜡 纹 
所 增加 的 电感 是 可 以 忽略 的 。 高 精度 薄膜 电阻 也 可 以 由 匹配 的 离散 电阻 获得 ， 其 
相对 精度 和 温 座 系数 曲线 要 优 于 其 他 单个 电阻 ，。 

如 果 你 非常 着 急 且 资金 充裕 ， 也 可 以 购买 单一 衬 底 上 的 定制 薄膜 电阻 网 络 ， 
一 种 更 经 济 的 方式 是 在 DIE 中 使 用 4，、7 或 8 匹配 的 高 精度 薄膜 电阻 。 我 发 现 来 自 部 
分 厂商 的 这 些 器 件 的 温 座 系 数 要 好 于 1ppm/C 。 这 些 器 件 对 商 精 度 帮 大 器 级 联 和 
D/A 转 摘 器 是 非常 理想 的 。!( 一 个 应 用 和 良好 的 实例 可 参考 图 2-10 热 电 偶 放 大 器 中 的 
匹配 电阻 .) 而 且 ， 当 你 购买 薄膜 电阻 时 ， 将 它们 留 在 带子 上 。 需 要 器 忻 匹 配 时 ， 
可 以 断 开 临 近 的 电阻 并 且 有 理由 相信 它们 可 以 很 好 地 跟踪 和 匹配 。 

厚 膜 电阻 通常 出 现在 混 人 台电 路 中 ， 但 是 在 小 的 网 络 中 也 可 以 用 到 。 它 们 由 金 
属 陶瓷 或 其 他 特定 材料 制 成 ， 并 且 在 被 过 滤 到 一 个 陶 沈 基底 上 以 后 被 烘 烤 和 烧结 。 
其 温度 系数 并 不 像 薄 膜 电 阻 那样 好 ， 但 是 由 于 它们 具有 好 的 温度 系数 曲线 ,而且 
相对 便宜 并 易于 调整 到 1 饮 或 0.5 和 名， 这 使 得 它们 更 加 流行 。 

传统 上 ， 最 好 且 节 稳定 的 电阻 曾经 是 线 绕 电阻 ( 见 图 3-1c)。 目 前 ,高 精度 荡 
膜 电阻 几乎 在 任何 指标 上 都 可 以 很 好 地 与 线 娆 电阻 相 娘 美 。 然 而 ， 对 于 阻 值 在 

|. $n. Allen Bradley FOBBIO3A, Beckman 694-3-R-10K-A, 和 Caddock T-914-10k-100-05, fE— 


个 | 脚 小 型 双 列 直 插 (DIP) 封装 中 ， 全 部 由 4 个 10k0 电 阻 组 成 ， 与 30ppmy 人 和 5pprmy Ci £& 
PL 8023200055. 
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200kQ 和 1MQ 之 闻 的 电阻 来 说 ， 线 绕 电阻 更 贵 ， 并 和 且 只 能 用 在 赤 的 封装 中 线 绕 
电阻 还 有 一 个 主要 缺点 :常规 线 绕 电 阻 的 电感 使 得 其 达到 快速 ( 亚 微 秒 ) 稳定 时 
间 几 乎 是 不 可 能 的 。 不 过 ， 可 以 使 用 一 种 专用 的 线 线 方式 来 大 大 降低 线圈 的 电感 。 
这 类 电阻 在 部 分 厂商 的 目录 中 被 列 为 “HS 型 "。 但 是 我 发 现 有 两 种 不 同 的 HS 型 
一 种 类 型 的 电感 几乎 为 0 而 且 大 大 地 增加 了 内 线圈 电容 ， 另 一 种 类 型 具有 低 电感 和 
低 电容 并 且 非 常 适用 于 快速 稳定 放大 器 。 注 意 ， 厂 商 的 表述 一 般 都 过 于 简单 。 


图 3-2 Bob 使 用 精心 选 定 的 高 精 论 电阻 来 为 一 个 FET 运 算 放 大 况 的 爹 属 
线 电 阻 建 模 (由 Steve Allen 拍 摄 ) 


几 年 前 ， 在 用 线 绕 电 阻 装配 高 精度 放大 器 时 意外 地 出 现 了 一 个 玉手 的 问题 。 
所 有 位 置 的 输出 都 发 生 了 偏 移 ， 但 是 放大 器 ， 章 纳 二 极 管 和 晶体 管 都 是 稳定 的 。 
是 什 务 发 生 了 偏 移 呢 ? 最 后 发 现 是 线 绕 电阻 发 生 了 “ 偏 称 ”， 这 是 由 于 错误 地 使 用 
一 个 具有 十 3300ppm/"C 温 度 系 数 的 特殊 的 温度 补偿 电阻 造成 的 。 这 一 类 型 的 温 
度 补 偿 电 阻 经 常 被 用 于 校正 晶体 管 阻 塞 电路 的 温度 系数 ， 但 是 它 的 标识 不 明显 。 
当 将 这 种 电阻 放 在 一 个 要 求 低 温度 系数 电阻 的 电路 中 时 ， 会 花费 我 们 几 沾 小 时 的 
故障 诊断 时 间 来 查 明 这 个 问题 。 


3.2 温度 系数 要 适合 应 用 


扩散 电阻 一 般 用 于 集成 电路 (IC) 中 ， 具 有 某 些 奇怪 的 特性 。 它 们 的 温度 系 
数 高 一 一 大 约 +1600 ppm/"C 一 一 并 且 和 包含 一 个 非 线 性 项 或 者 平方 项 。 因 此 ， 在 高 
温 时 阻抗 快速 上 升 ， 而 低温 时 阻抗 则 降低 。 这 些 电 阻 中 的 一 个 次 要 细 方 非 带 有 用 : 
它们 以 接近 土 1ppm/"C 的 速率 依 轨迹 运动 。 由 于 在 单 片 集成 电路 中 匹配 这 些 电 阻 装 
置 或 电阻 对 非常 便宜 ， 所 以 在 IC 设计 中 其 应 用 很 流行 。 不 过 ， 如 果 不 设 计 IC， 可 
能 不 会 经 常 遇 到 扩散 电阻 。 
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很 多 集成 电路 ， 例 如 D/A 转换 器 和 电压 参考 ， 由 片上 薄膜 电阻 (ES E UE 
铬 铁合金 ) 制 成 。 和 大 多 数 其 他 类 型 的 电阻 相 比 ， 这 些 电 阻 的 温度 系数 稍 低 ， 为 
50ppm/°C 一 350ppm/"*C， 并 具有 相近 的 精度 比 、 较 好 的 长 期 稳定 性 、 较 好 的 温度 
系数 轨迹 以 及 较 低 的 “电压 系数 ” 非 线性 。 最 后 一 项 是 指 当 电阻 上 通过 大 的 电压 
降 时 所 发 生 的 欧姆 定律 中 的 非 线性 ， 读 现象 在 任何 高 密 庆 的 大 值 电阻 和 小 值 电阻 
中 都 很 普遍 ， | 
因此 ， 当 驱动 一 个 D/A 转换 器 的 参考 输入 时 ， 应 读 注 意 到 在 整个 温度 范围 内 ， 
Ri 只 会 偏 移 1 更 ~3%。 但 是 ,这 仍然 可 能 是 一 个 宽泛 的 容 差 范围 ， 因 为 在 IC 生 产 中 ， 
在 “方块 电阻 ”或 电阻 系数 上 保持 较 小 的 容 差 并 不 容易 。. 例 如， 上 典型 的 D/A 转换 器 
HJR i J8bn2J15kO0 + 33%, 这 些 薄 腊 电 阻 茧 至 具有 比 扩散 电阻 更 好 的 温度 系数 轨迹 ， 
通常 优 于 lppm/"C。 —— 
除 温度 系数 之 外 ， 你 可 能 也 会 关注 电阻 的 寄生 电容 。 最 近 (回顾 第 2 章 )， 我 
尝试 构造 低 寄 生 电 容 的 高 阻 探 头 。 我 想 和 将 一 些 2.5MQ 的 电阻 申 联 得 到 10MQ。 用 
我 们 实验 室 的 阻抗 电 桥 测量 了 一 些 电 阻 的 寄生 电容 。 单 个 的 Allen-Bradley 矶 质 电 
阻 具有 0.3pF 的 电容 ， 因 此 四 个 串联 电阻 的 有 效 电 容 会 降 到 将 近 0.08pF 一 一 这 并 不 
b ( 见 图 3-3)。 然 后 我 测试 了 一 个 Beyschlag 左 腊 电 阻 ， 它 的 电容 稍 低 ， 为 0.26pF， 
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(a) C — ü.3pF 
25M 25M 25M 15M 
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0.08pF 
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图 3-3 通过 采用 图 (b) 中 所 示 的 条 个 电阻 串联 的 方式 (假设 电感 可 以 忽 
| 略 )， 可 以 降低 单个 电阻 的 电容 (a)。 这 种 串联 电 图 结构 的 电容 为 
单个 电阻 的 14 (c) 并 且 如 (d) 所 示 扩 展 了 电阻 的 频率 响应 
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Dale RN60D 的 电容 是 0.08pF， 四 个 串联 以 后 的 电容 就 小 到 几乎 不 可 测量 了 。 

说 某 些 电阻 类 型 (薄膜) 的 寄生 电容 一 般 比 其 他 类 型 小 ， 是 不 恰当 的 。 然 而 ， 
重 扎 是， 如 果 你 需要 低 寄 生 电 容 的 电阻 ， 就 可 以 将 低 阻 值 的 电阻 串联 ， 而 且 如 果 
评估 一 下 几 个 不 同 厂商 的 电阻 ， 就 可 能 会 有 惊喜 的 发 现 。 


3.3 可 变 电 阻 和 电位 计 


到 目前 为 止 ， 只 讨论 了 固定 电阻 ， 还 有 很 多 种 类 型 的 可 变 电 阻 ， 例 如 微调 电 
位 计 、 电 位 计 和 可 变 电 阻 器 。 这 些 电阻 器 由 很 多 不 同 的 电阻 成 分 制 成 ， 例 如 碳 、 
金属 陶 次 、 导 电 塑 料 和 导线 。 对 于 固定 电阻 ， 要 小 心 便宜 的 矶 质 电 阻 ， 因 为 厂商 
会 在 数据 手册 中 避免 提 到 其 较 差 的 温度 系数 。 这 些 碳 质 电阻 在 作为 可 变 电 阻 器 时 
具有 较 差 的 温度 系数 ， 但 是 在 用 做 可 变 分 压 器 或 电位 计时 可 能 具有 较 好 的 温度 系 
数 。 最 近 我 调试 了 一 个 旧 的 运算 放大 器 ， 其 失调 校正 电位 计 的 范围 为 100mVY。 连 
续 运行 4 个 小 时 以 后 ， 放 大 器 的 失调 保持 优 于 土 10nV。 对 于 碳 质 电位 计 而 言 ， 具 
有 土 0.01% 稳 定性 ! 另 一 方面 ， 某 些 金属 陶 次 电阻 具有 很 多 优越 的 特性 但 是 不 推 
荐 在 涉及 很 多 滑动 周期 (wiper cycle) 时 使 用 。 例 如 ， 金 属 陶 次 电阻 在 收音 机 中 
就 不 适合 用 来 控制 音量 。 

可 变 电 阻 的 主要 问题 是 分 辩 率 ， 或 者 说 “可 设 定性 *。 一 些 可 变 电 阻 宣称 自己 
具有 无 限 的 分 辩 率 ， 但 是 ， 如 果 在 可 变 电 阻 的 两 端 加 2V 的 电压 ， 并 且 试 着 将 滑动 
”电压 微调 至 任意 毫 伏 或 者 每 一 毫 伏 ， 就 会 发 现 有 些 电 平 是 达 不 到 的 。“ 无 限 分 辩 率 ” 
不 过 如 此 。 根 据 经 验 ， 好 的 电位 计 分 辨 率 通常 可 设置 为 0.1% ， 或 者 在 前 面 的 情况 
中 改 成 每 二 毫 伏 。 因 此 ， 期 望 0.2% 的 可 设 定 性 是 比较 保守 的 ， 

好 的 设 定性 不 仅 包括 可 以 将 滑 片 设置 在 任意 位 置 ， 也 包括 使 其 稳定 在 那里 。 
但 是 ， 我 仍然 发 现 人 们 会 注意 那些 宣称 自己 具有 出 色 稳 定性 优点 的 多 线圈 电位 计 。 
下 次 你 需要 非常 稳定 的 电位 计时 ， 评 估 一 下 多 线圈 电位 计 和 单线 圈 电 位 计 。 将 每 
个 电位 计 都 设置 在 想 要 的 值 ， 用 一 支 铅笔 轻 拍 这 些 电位 计 ， 并 告诉 我 哪个 稳定 。 
我 希望 是 多 线圈 电位 计 稳 定 ， 但 是 不 管 它 是 线性 布局 还 是 环形 布局 ， 都 会 比 单线 
图 电位 计 差 2-4 倍 ， 因 为 单线 圈 电 位 计 的 机 械 布局 更 加 稳定 和 平衡 。 有 没有 人 知道 
多 线圈 电位 计 在 哪 方面 有 较 好 的 例子 呢 ? 尽管 那些 过 多 线圈 电位 计 的 人 仍然 无 聊 
地 就 含糊 其 辞 的 术语 “无 限 分 辩 率 ”吹牛 ， 但 是 在 这 个 陈述 被 首次 发 表 一 年 以 后 ， 
没有 人 曾经 试图 提出 相反 的 说 法 1 


3.4 不 要 超过 电位 计 的 额定 电流 和 电压 


可 变 电 阻 怎么 会 失效 呢 ? 如 果 在 滑 片 及 其 一 端 之 间接 一 个 恒定 电压 ， 并 将 电 
阻 调 小 ， 这 就 会 超过 滑 片 的 最 大 额定 电流 并 很 快 损坏 或 者 烧毁 沸 片 触 上 后 。 要 注意 
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大 多 数 可 变 电 阻 的 额定 功率 是 基于 功 耗 均 句 地 分 布 在 整个 元 件 F 648 E 9. An 
要 求 元 件 的 一 半 销 耗 器 件 的 额定 功率 ， 电 位 计 可 能 会 持续 一 小 会 儿 。 但 是 ， 如 果 
要 求 元 件 的 四 分 之 一 消耗 同样 的 功率 ， 电 位 计 就 会 很 快 失效 。 例 如 ， 很 多 年 前 ， 
当时 仅 有 的 欧姆 计 在 1Q 电 阻 上 最 大 流 过 50mA 电 流 。50kQ 时 ，10 线 圈 的 高 精度 电 
位 计 【考虑 其 价值 为 S20) 作为 欧姆 计 测 试 其 输入 检测 ， 测 试 技术 员 将 电位 计 调 到 
一 端 ， 此 时 50mA 足 够 烧毁 脆弱 的 线 绕 材料 ， 然 后 他 会 在 自己 的 报告 中 写 电位 计 具 
效 了 。 这 是 一 个 多 务 没 有 说 服 力 的 输入 检测 方法 呀 | 

某 些 微调 电位 计 不 适用 于 通过 请 片 传送 任何 有 意义 的 直流 (DC) 电流 。 这 些 
直流 电流 【甚至 1hA) 都 可 能 导致 电 迁 移 . 开路 或 噪声 、 不 可 靠 的 请 片 效 应 。 其 他 
微调 电位 计 被 断定 为 具有 更 好 的 可 靠 性 ， 如 果 只 有 少量 的 电流 (RESP IA) 流 过 
滑 片 ， 就 足以 预防 “ 干 失效 ”"。 碳 质 电位 计 不 会 由 于 上 述 任 何 一 种 失 歼 模式 而 退化 。 
如 果 对 最 中 意 的 用 于 可 变 电 阻 器 的 微调 电位 计 有 任何 疑问 ， 你 或 者 你 的 器 件 工程 
师 可 以 向 电位 计 厂 商 询问 。 

如 何 发 现 电阻 器 的 问题 呢 ? 最 显而易见 的 方式 就 是 靠 自己 的 直觉 。 一 个 电阻 
快要 坏 掉 的 时 候 ， 一 般 都 会 很 热 ， 而 且 有 了 时 强烈 的 石 碳酸 气味 会 让 你 直接 找到 受 
损 器 件 。 要 小 心 不 要 烧 到 手指 。 你 也 可 能 会 遇 到 电阻 实际 并 没有 损坏 ,但 是 不 工 
作 的 情况 。 有 时 好 像 是 电路 的 问题 ， 使 用 了 错误 阻 值 的 电阻 是 最 简单 的 解释 。 因 
此 ， 和 测量 怀疑 的 电阻 ， 而 90% 的 情况 是 电阻 很 好 一 一 通常 问题 是 在 其 他 地 方 的 。 
电阻 通常 不 会 自己 失效 。 其 朱 效 往往 是 晶体 管 或 者 电路 失效 的 表征 ， 如 果 只 是 更 
换 电 阻 ， 新 的 电阻 仍 会 烧毁 或 者 出 现 同 样 的 奇怪 特性 。 

在 我 们 的 实验 宝 中 ， 如 果 任 何人 闻 到 “过 热电 阻 ” 的 味道 ， 他 一 定 知道 我 们 
知道 是 什么 原因 。 通 常 ， 在 我 大 声 间 “ 谁 的 电阻 过 热 ? ”的 时 候 ， 一 个 工程 师 或 
者 技师 就 会 须 腺 地 说 ,“ 我 只 是 在 毫 饪 我 的 电路 ……"。 但 是 有 了 时 会 是 一 部 分 没有 
照顾 好 的 装置 出 现 故 障 ， 然 后 我 们 将 很 快 关 掉 它 的 电源 或 者 最 好 去 拿 一 个 灭火 
器 。 

如 何 检测 电阻 错误 昵 ?% 如 果 没 有 办 法 ， 可 以 断 开 电阻 一 端 并 实际 测试 它 的 阻 
值 。 通 常 很 容易 测量 网 络 中 1x R 的 压 降 并 推出 是 哪个 电阻 ， 如 果 有 的 话 ， 似 乎 是 
阻 值 错误 。 如 果 怀 疑 一 个 电阻 对 温度 特别 敏感 ， 可 以 用 烙铁 加 热 或 者 冷冻 降温 来 
观 塞 这 个 效应 。 在 一 些 固 直 电路 中 ， 信 号 是 电流 ， 所 以 不 能 简单 地 用 一 个 电压 计 
探测 电路 。 这 种 情况 下 ， 可 以 进行 隐 含 测试 来 确定 是 不 是 电阻 有 问题 。 另 外 ， 要 
记 住 电流 的 法 通 路 经 常会 引起 和 坏 电 阻 一 样 的 效应 。 

试图 精确 测量 电阻 时 ， 应 该 知道 即使 是 最 好 的 欧姆 计 (其 至 那些 四 线 连接 的 
并 且 DVM 上 数字 位 数 较 多 的 ) 也 不 能 得 到 与 你 通过 使 电流 流 过 稳定 的 参考 电阻 
Rree 然 后 通过 Rx 以 及 相应 的 电压 所 得 到 的 精度 或 分 辩 率 一 样 好 。 对 于 低 阻 值 的 电 
阻 更 是 如 此 。 如 图 3-4 所 示 ， 也 可 以 完全 控制 流 过 Rx 的 电流 量 。 
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图 3-4 ”如果 采用 好 的 电位 计 来 测量 Vree 和 Vx， 并 求 其 比值 ， 可 以 得 到 
比 在 欧姆 计 模 式 下 更 精确 的 Rx 


3.5 小 心 已 损坏 的 器 件 


已 损坏 的 电阻 也 可 能 是 问题 的 来 源 。 一 个 已 坏 的 电阻 可 能 有 品 育 或 者 是 断 踏 
的 。 电 阻 因为 功率 过 大 而 过 热 时 ， 例 如 一 个 14W 电 阻 中 出 现 2W 或 3W， 就 可 能 会 
赵 于 “开路 ”失效 一 一 它们 可 能 会 出 现 裂 多 ， 但 是 不 会 出 现 阻 值 变 低 或 者 短路 。 
如 果 被 尘土 或 者 指纹 接触 ， 高 阻 值 电阻 (105—107) 的 精度 或 稳定 性 会 严重 降 
低 ， 小 心 操作 和 请 竺 对 这 些 高 阻 值 电 阻 和 高 阻抗 电路 来 说 是 很 重要 的 。 

所 有 的 电阻 都 会 出 现 的 一 个 问题 是 热电 效应 ， 电路 中 的 一 个 EMF 产 品 由 两 种 
不 同 金属 组 成 ， 而 它们 的 这 两 个 连接 在 不 同 的 温度 。 在 商 精 度 电 路 中 ， 应 该 避免 
热 梯 度 现 象 ， 这 可 能 导致 重要 电阻 出 现 大 的 温度 差 。 例 如 ， 不 要 像 老式 晶体 管 收 
就 有 可 能 一 端 比 另 一 端 热 ，。 
很 多 商 精 度 线 绕 和 薄膜 电阻 具有 较 低 的 热电 效应 系数 ， 其 值 在 0.3MVAC — 
1.5HVAC 之 间 。 但 要 避免 使 用 氧化 锡 电 阻 ， 它 可 能 会 有 商 达 100kVAC 的 热电 侦 萄 
应 。 如 果 要 在 重要 应 用 中 指定 电阻 ， 而 此 时 热电 偶 误 差 会 使 电路 的 性 能 焉 降 ， 那 
么 要 向 生产 厂商 询问 。 

此 ， 应 读 看 到 电阻 会 引发 极 具 挑战 性 的 故障 论断 问题 。 与 其 每 次 都 重新 研 
究 ， 不 如 向 有 经 验 的 人 学 习 。 


3.6 电阻 何 时 不 只 是 电阻 


答案 是 其 作为 熔断 器 时 。 显 然 ， 当 一 个 低 阻 值 的 电阻 流 过 很 大 电流 ,并且 
“开路 ”失效 时 ， 这 有 时 是 一 个 有 用 的 功能 ， 并 且 因此 数 百 万 美元 的 熔断 器 产业 使 
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我 们 多 于 诊断 故障 。 但 是 熔断 器 本 身 会 引发 一 些小 问题 。 它 们 并 不 总 是 严格 地 在 
RHE ZAHIR., dlan Sinclair 在 他 的 Passive Components a User's 
Guide 一 书 中 提 到 , “如 果 你 认为 1A 的 熔断 器 会 在 电流 超过 1A 的 时 候 烧 断 ， 那 么 
你 在 选择 熔断 器 时 肯定 没有 认真 考虑 过 ,”Ml! 熔 断 占 一 般 都 能 长 期 负载 它们 的 100 呢 
烙 定 电流 ， 大 多 数 都 能 在 几 个 小 时 内 负载 120%。 即 使 是 快速 培 断 的 ， 在 过 载 为 10 
倍 的 额定 负载 下 ， 焙 断 速度 也 不 会 快 于 10ms， 或 者 过 载 2 信 时 不 会 超过 100ms。 如 
果 购 买 具有 快速 熔断 时 间 的 新 的 额定 半导体 熔断 器 ， 就 能 够 得 到 较 快 的 响应 。 如 
果 你 团队 中 的 某 人 一 一 一 个 器 件 工程 师 或 者 老 前 辈 一 一 能 鳄 帮助 你 在 焙 断 器 列表 
中 找到 正确 的 信息 ， 你 就 可 以 节省 很 多 时 间 。 没 有 任何 帮助 ， 你 可 能 无 法 找到 来 
目 熔 断 普 制 得 者 的 目录， 或 者 按 到 了 也 不 能 确定 。 在 你 熟练 使 用 它们 之 前 ， 低 不 


本 清楚 各 种 各 样 的 额定 曲线 。 


你 可 能 趟 经 常 使 用 熔断 器 一 一 现代 的 固态 电路 具有 很 好 的 电流 限制 和 热量 限 
制 ， 因 此 并 不 是 每 天 都 需要 熔断 器 。 所 以 在 你 真正 发 现 熔 断 器 的 时 人 收 ， 可 能 会 很 
惊奇 。 低 电流 的 熔断 器 很 温和 一 一 阻 性 的 。 有 些 培 断 器 会 无 绿 无 故 失 效 ， 如 我 的 
干 衣 机 中 的 那个 熔断 器 每 3~4 年 会 坏 一 次 ， 这 使 我 的 妻子 不 知 所 措 。 最 后 ， 我 将 征 . 
矶 都 写 下 ， 固 此， 任何 时 候 如 果 熔 断 器 坏 了 ， 机 器 不 热 了 ， 我 们 至少 可 以 节省 识 
别 征兆 的 上 时间。 最 近 我 的 微波 炉 趟 工作 时 ， 我 有 些 担 心 ， 因 为 它 后 面 的 标签 上 写 
着 ，“ 内 部 无 耐用 器 件 。” 当 我 打开 它 的 时 候 ， 里 面 有 一 个 熔断 器 来头 夹 着 熔断 的 
焙 断 器 。 在 去 了 几 个 电器 商店 设 有 买 到 后 ， 我 又 去 了 一 个 无 线 电 室 。 他 们 那里 有 ，. 
而 且 我 章 识 到 ， 我 应 读 先 去 那里 。 我 换 上 了 熔断 器 ， 并 打开 电源 一 一 熔断 器 是 因 
为 有 意义 的 原因 (good reason) 烧 掉 ， 还 是 由 于 旧 的 熔断 如 已 经 老化 了 呢 ? 因为 
新 的 熔断 大 工 作 了 几 个 月 ， 所 以 诺 该 就 是 老化 失 兹 。 

大 多 数 培 断 器 的 烙 定 电压 为 115VAC 或 230VAC， 和 但 是 在 直流 时 不 超过 32Y。 这 
是 因为 充 流 电流 留 出 了 电 骂 消失 的 时间 ， 这 在 直流 中 不 会 发 生 。 因 此 对 于 高 压 直 
流 ， 答 案 就 不 这 乞 简 单 了 。 一 些 电 路 断路 器 的 额定 值 高 达 65YDC， 但 这 第 种 是 不 
WA. MHeinemann 可 以 获得 的 是 ， 电 压 上 额定 值 商 达 125VDC 的 CD 系列 和 额定 值 
更 高 的 150V 的 GJ 系 列 。 

电路 中 另 一 种 整流 方案 是 在 直流 电路 中 放置 感应 线圈 ， 而 将 断路 器 接 到 交流 
电路 中 。 如 果 你 只 有 一 个 120V 的 莱 电 池 电 源 ， 这 个 方法 是 没 用 的 。 

目前 ， 高 性 能 的 MOSFET 可 以 用 于 构建 较 好 的 高 电压 大 电流 开关 ， 因 此 可 
构造 自己 的 高 速 其 断 开关 ， 由 过 电流 启动 一 一 馆 断 器 的 一 种 电子 等 效 物 。 我 构建 
了 一 个 开 美 一 但 第 一 次 它 工作 得 不 太 好 ，FET 烧 毁 了 。 第 二 次 ， 我 还 没有 真正 

1. Mr. Sinclair 的 书 中 有 很 名 好 的 信息 ， 让 及 所 有 种 上 类 的 无 源 器 忻 ， 我 非 带 推荐 一 一 更 名 信息 风 淮 
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放弃 它 ， 并 且 当 我 有 时 间 时 ， 会 让 它 能 够 工作 。 当 它 能 够 运行 时 了 载 会 在 所 有 人 
都 能 看 见 的 地 方 发 表 ， 固态 熔断 器 的 等 效 电 路 可 以 处 理 高 达 200V 的 直流 电压 。 

”同时 ， 如 果 在 一 个 直流 电源 中 需要 熔断 器 保护 ， 只 需 将 一 个 熔断 器 放 在 变 压 
器 的 第 二 级 即 可 ， 这 样 它 就 能 观察 交流 电流 和 交流 电压 ， 而 不 是 直流 。 


3.7 电感 和 变压器 并 不 简单 


电感 和 变压器 比 电阻 更 加 复杂 一 一 它 上 只 有 普遍 的 非 线 性 。 它 们 的 磁 心 有 很 多 
不 同 的 形状 和 尺寸 ， 从 圆 形 的 到 桶 形 的 ， 从 棒 条 状 的 到 造 片 结构 的 。 磁 心 的 材料 
可 以 是 空气 、 铁 或 者 任何 铁 氧 体 。 我 并 不 打算 讲述 如 何 设计 一 个 电感 或 者 变 压 冀 ， 
ana a a a ieget 
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"s 来 能 量 存储 和 器 件 的 感应 系数 就 会 变化 很 大 。 如 果 用 了 错误 的 材料 ACER 
就 会 发 生 改 变 ， 电感 表 或 者 电阻 桥 可 能 会 有 用 。 但 是 即使 有 这 些 工具 ， 你 也 不 会 
感到 轻松 。 

对 于 大 多 数 铁 磁 心 的 电感 和 变压器 ， 最 好 先 确定 测试 条 件 一 一 用 于 测试 器 件 
的 油 试 工具 的 交流 电压 和 频率 一 一 并 且 ， 非 常 接近 这 些 器 件 在 实际 中 的 应 用 。 如 
果 你 没有 预先 注意 这 些 问题 ， 电 感 测量 在 很 大 程度 上 会 出 现 严 重 错误 并 使 故障 论 
断 工作 受阻 。 作 为 不 正确 测试 条 件 的 结果 ， 你 可 能 遇 到 的 情况 包括 电感 看 起 来 具 
有 很 低 的 饱和 ， 以 及 降低 电感 Q 值 的 磁 心 损耗 。 对 于 变压器 ， 一 定 要 理解 测试 的 是 
器 忻 等 效 电路 中 的 哪 一 个 电感 。 


3.8 等 效 电路 揭示 变压器 的 神秘 


作为 “T” 型 网 络 (图 3-5a)， 可 以 用 三 数 比 N 来 表示 变压器 。N 等 于 NJ/N;， 鞭 
中 NN; 是 第 二 级 的 鞍 数 ，N1 是 第 一 级 的 薄 数 。 不 过 ， 如 果 要 测量 变压器 ， 记 住 图 
3-S$b 中 的 等 效 电路 是 很 有 用 的 。 例 如 ， 如 果 使 端口 C 和 D 开 路 ， 测 量 到 的 端口 A 和 B 
之 间 的 电感 会 相当 大 ， 但 是 如 果 将 C 和 D 短 接 在 一 起 ， 测 基 到 的 电感 就 很 小 。 在 第 
一 种 情况 下 ， 测 量 到 的 是 互感 加 上 初级 的 漏电 感 。 但 是 与 互感 相 比 ， 漏 电感 通 党 
是 非常 小 的 ， 因 此 在 第 二 种 情况 下 ， 测 量 到 的 是 初级 的 漏电 感 加 上 反射 的 第 二 级 
漏电 感 。 

在 使 用 电感 或 者 变压器 时 ， 必 须 考虑 电流 : 在 任何 变压器 或 电感 中 ， 磁 通 芋 
与 电流 成 正比 ， 而 电阻 损耗 与 电流 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 要 保证 有 一 些 电 流 探 头 ， 
以 便 可 以 观察 电流 波形 。 毕 竟 ， 观 察 到 的 一 些 很 奇怪 的 、 难 看 的 、 最 不 理想 的 波 
形 是 和 电感 相 联 系 的 【特别 是 在 开关 模式 稳 压 器 中 ……)。 

在 没有 测量 电感 的 仪器 的 情况 下 ， 将 电感 和 一 个 已 知 电容 并 联 构 成 一 个 并 联 
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谐振 环 路 。 如 果 使 用 高 阻 电源 给 这 个 电路 提供 一 个 电流 脉冲 ， 通 过 振 落 频率 和 电 
容 可 以 确定 电感 的 值 ，f=1/(2xyLC) 。 如 果 在 示波器 上 看 电感 的 波形 ， 可 以 将 你 
得 到 的 波形 和 一 个 已 知 的 好 电感 的 波形 相 比 。 读 技术 对 于 检测 短路 线圈 也 很 适用 ， 
可 以 将 电感 减少 到 接近 零 。L 表 和 相似 的 Q 表 有 助 于 确保 一 个 好 的 电感 不 会 由 于 饱 
和 而 损坏 。 


(b) 


Re = IR tB IH 

Le = BEER ME 

Cp 二 初级 分 布 电容 

La = H8E (反射 到 初级 ) 

Re = BELOREE 

N*Rs— KREM (KRAEMER) 
NL s = KARRE (BAER ) 
CiN — ER LER (RI EmA) 
Cps — ARE R IB] FB F 


图 3-5 (a) (EX dL. TLLRIBECEE FUE EH ER. (b) Wm S DU B EGER 
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很 难 置 信 ， 饱 和 可 以 永久 地 损坏 一 个 电感 。 一 些 铁 氧 体 环 形 磁 路 通过 工作 在 
材料 磁性 曲线 的 特性 点 来 得 到 它们 的 特殊 磁性 。 铁 心 的 饱和 会 使 工作 点 移动 并且 
严重 地 改变 铁心 的 磁性 。 能 鳄 使 材料 回 到 初始 工作 点 的 可 能 性 小 到 几乎 不 存在 。 
在 其 他 情况 下 ， 由 于 提供 过 量 电流 ， 会 使 得 铁心 的 温度 增加 到 使 铁心 的 磁性 发 生 
不 可 恢复 的 程度 。 不 考虑 引起 损坏 的 机 械 厚 因 ， 应 该 像 我 曾经 做 过 的 那样 一 一 将 
电感 用 结实 的 包装 纸 装 好 以 使 设 人 对 它们 进行 和 输 人 检验 囊 试 。 

Bob Widlar 有 一 个 好 的 解决 方案 。 他 让 输入 检测 技师 数 出 引线 的 数目 (不 做 
任何 测量 ， 只 是 数 出 引线 的 数目 )。 如 果 他 们 理解 这 个 说 明 ， 就 有 可 能 不 会 破坏 变 
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压 器 。 

如 果 绕 线 选 择 很 小 的 线 尺 寸 ， 线 上 损耗 就 过 大 。 可 以 用 欧姆 计 碘 量 绕 线 电 阻 ， 
或 者 测量 线 的 厚度 。 但 是 如 果 线 转 的 数目 错 了 ， 最 好 还 是 用 L 表 检测 一 下 错误 一 一 
记 住 二 沪 。 使 用 欧姆 计 油 量变 压 器 和 电感 时 要 注意 一 一 基 些 欧姆 计 输 出 数 训 安 的 
电流 ， 这 可 能 会 使 你 测量 的 器 件 饱 和 ， 至 少 暂 时 改变 其 特性 。 应 该 选择 输出 电流 
小 的 欧姆 计 。 


3.9 保护 晶体 管 免 受 电压 反 冲 


电感 或 继电器 线圈 存在 一 个 对 磁器 件 无 害 的 故 际 ， 不 过 会 对 与 其 相关 的 普 件 
有 破坏 : 在 用 上 蜡 体 管 通过 电感 流 过 很 大 电流 并 随后 关 断 晶体 管 的 情况 下 ， 来 自 电 
感 的 “ 窗 变 ”会 产生 能 够 破坏 或 女 掉 任何 晶体 管 的 足 名 高 的 电压 。 可 以 通过 接 上 
一 个 合适 的 缓冲 器 来 避免 这 个 问题 ， 例 如 二 极 管 ， RC 网 络 、 齐 纳 二 极 管 ， 或 者 这 
些 器 件 的 组 舍 ， 隔 开 电 感 以 吸收 能 量 。 绥 冲 器 的 使 用 很 显然 是 一 种 预防 ， 每 年 我 
都 会 发 现 没 有 夹子 保护 晶体 管 的 继 电 传动 器 。 这 可 以 暂时 保护 晶体 管 ， 但 不 能 长 
外 保护。 

微型 电感 被 称 做 磁 珠 。 它 们 具有 与 小 球状 的 旧 珠宝 相同 的 大 小 和 外 形 ， 可 以 
由 多 种 不 同 的 铁 氧 体 材料 制 得 ， 而 且 它 们 只 有 1、2 或 4 圈 的 绕 线 空间 。 磁 珠 经 常用 
于 快速 晶体 管 的 基 极 或 发 射 极 ， 以 防止 振 荔 。 磁 珠 不 仅 可 以 用 做 电感 ， 也 可 以 在 
高 频 中 产生 损耗 ， 因 此 振荡 衰减 。 通 常 ， 磁 珠 是 根据 经 验 ， 直 觉 地 进行 选择 的 ， 
因此 这 方面 经 验 丰富 的 设计 者 会 猜 得 很 准 。 这 个 主题 我 还 没有 在 任何 书 或 杂志 中 
讲 过 (除了 可 能 偶尔 的 一 旬 话 )。 你 将 不 得 不 拿 着 一 鱼子 的 铁 氧 体 磁 珠 来 不 断 地 进 
fT., 
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线圈 极 性 可 能 不 对 。 并 且 ， 如 果 你 处 理 绕 线 的 技巧 很 随意 ， 线 圈 之 间 的 绝缘 性 可 
能 不 好 。 大 部 分 铁 气 体 材料 是 绝缘 体 ， 但 是 某 些 是 导电 的 。 困 此 ， 如 果 你 设计 了 
一 个 初级 和 次 级 绕 线 是 环形 对 边 的 环形 变压器 ， 并 且 拓 掉 了 磁 心 的 绝缘 层 ， 初 级 
和 次 级 之 间 就 不 绝缘 了 。 如 果 绝 缘 层 不 名 好 ， 就 需要 在 辜 心 上 再 包 一 时。 

幸运 的 是 ， 在 已 知 良 好 的 变压器 和 有 问题 的 变压器 之 间 进 行 比 较 是 很 容易 的 。 
如 果 向 两 个 变压器 的 初级 提供 相同 的 输入 ， 就 很 容易 得 出 次 级 龙 否 匹配 、 纸 线 错 
误 或 连接 反 了 。 如 果 担 心 输 人 全 线 电 压 来 测量 变压器 上 的 电压 ， 不 用 紧张 一 t 
级 可 以 用 函数 信号 发 生 器 产生 的 几 伏 信 号 【最 好 和 一 个 电阻 和 /或 电容 串联 ， 以 防 
止 饱和 或 者 过 载 )， 并 仍 能 观察 不 同 线圈 的 行为 。 

两 个 普遍 的 问题 会 影响 电力 变压器 。 第 一 种 发 生 在 有 大 的 电容 滤波 器 和 大 型 
高 效 电力 变压器 的 情况 下 。 当 打开 线路 功率 开关 上 时， 突然 流入 的 电 许 偶尔 会 烧 坏 
焙 断 器 。 你 可 能 会 安装 一 个 额定 值 高 一 些 的 熔断 器 ， 但 要 保证 熔断 器 的 额定 值 不 
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会 太 高 以 致 于 不 能 提供 保护 。 一 种 替代 的 办 法 是 可 以 选择 次 级 阻抗 极 委 的 变压器 ， 
使 用 更 小 的 线 进 行 绕 线 或 者 在 次 级 串联 一 个 小 电阻 。 

另 一 种 方法 经 澡 用 在 电视 机 中 ， 可 以 在 线路 功率 路 径 上 安装 一 个 小 的 负 温 话 
系数 电热 调节 器 。 电 热 调 节 器 初始 时 有 一 个 正常 阻 值 ， 因 此 冲击 电流 是 有 限 的 。 
但 是 随后 电位 调节 器 会 很 快 变 热 ， 而 且 其 电阻 会 降 到 一 个 可 忽略 的 值 。 所 以 ， 在 
一 小 段 时 间 以 后 ， 电 路 的 效率 会 相当 好 。 如 果 电 路 是 一 个 开关 模式 电 订 ， 控 制 IC 
会 从 “ 软 启 动 ”模式 启动 。 在 这 种 模式 下 ，IC 确 保 开 关 不 会 通过 极限 电流 以 试图 
快速 给 输出 电容 充电 。 不 过 ， 在 使 用 电热 调节 器 限制 冲击 电流 时 必须 提供 警告 ， 
在 电热 调节 器 冷却 之 前 ， 注 意 关 闭 输入 电源 ， 然 后 再 打开 它 。 热 的 电热 调 布 絮 丰 
低 阻 的 ， 会 对 限制 电流 和 失效， 因此， 可 能 会 再 次 烧毁 一 个 忆 断 器 一 一 或 者 一 个 稳 
压 器 。 

线路 变压器 的 第 二 个 常见 问题 发 生 在 输出 证 波 电 容 较 小 的 时 候 。 在 有 旧 的 
LM317 和 LM350 数 据 手册 中 曾经 表明 ， 一 般 对 电 字 充电 器 只 使 用 10pF 有 航 巡 波 姨 。 
前 提 是 变压器 的 次 级 电压 每 隔 8ms 降 低 ， 这 对 于 稳 压 器 饱和 无 害 。 这 个 前 提 是 正确 
的 ,但 是 我 们 偶尔 会 发 现 失效 的 稳 压 器 ， 它 在 打开 电源 的 时 候 被 烧毁 。 

经 过 大 量 研究 以 后 ， 我 们 发 现 了 变压器 中 的 问题 ， 如果 线 路 功率 开关 在 周期 
内 错误 的 时 间 被 蕉 确 关 闭 ， 变 压 器 铁心 中 的 磁 通 量 会 被 存储 在 很 高 的 水 平 。 然 后 ， 
如 果 线 路 功率 开关 再 次 在 周期 内 错误 的 时 间 被 准确 连接 的 话 ， 变 压 器 中 的 磁 通 莉 
会 炙 续 增 大 直到 变压器 饱和 并 在 次 级 产生 70~90V 的 电压 冲击 。 这 个 冲击 足以 将 稳 
压 器 锅 坏 。 解 决 方案 是 安装 至 少 1000pF 的 滤波 电容 ， 而 不 是 只 有 10MF。 这 一 变化 
将 失效 率 从 0.25% 几乎 降 到 0。 

另 一 个 问题 出 现在 将 LM317 用 做 电池 充电 器 时 。 当 充电 器 的 输出 被 短 接 到 地 
时 ，LM317 开 始 流 过 很 太 的 电流 。 但 是 ， 变 压 器 的 电感 持续 提供 越 来 越 太 的 电流 
直到 LM317 达 到 电流 限制 并 不 能 再 流 过 更 大 的 电流 时 。 此 了 时， 变压器 的 次 级 电压 
意外 出 现 一 个 很 高 的 电 平 并 烧毁 LM317。 加 入 1000HF 的 组 训 器 可 以 解 央 这 个 辐 题 。 


3.10 像 电 阻 一 样 ， 电 感 可 能 过 热 


如 何 检测 出 坏 的 电感 或 者 变压器 呢 ? 我 们 已 经 讨论 过 一 些 能 够 导致 电感 的 电 
感 值 或 Q 值 低 于 正常 值 的 机 制 。 同 时 ， 和 电阻 一 样 ， 可 以 闻 到 电感 严重 过 热 时 候 的 
味道 。 过 热 可 能 由 一 个 失效 的 磁 心 、 短 接线 圈 、 错 误 的 绕 线 规格 ， 或 任何 其 他 于 
致 损耗 增加 的 因素 产生 。 开 路 线圈 很 容易 用 欧姆 计 测 量 ， 因 为 从 初级 到 次 级 可 能 


”出 现 短路 。 如 果 两 个 变压器 绕 线 的 方式 变 了 ， 除 非 你 在 接近 实际 应 用 的 电路 中 测 


试 这 个 器 件 ， 否 则 你 是 不 会 发 现 的 。 不 过 ， 如 果 你 给 两 个 变压器 输入 快速 脉冲 ， 
也 许 能 够 看 到 一 些 差异 。 绕 线 方 式 的 改变 (即使 是 顺 时 针 方 向 与 道 时 针 方 向 的 变 
化 ) 都 可 以 引起 变压器 性 能 和 可 靠 性 发 生 巨大 变化 。 
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设计 师 会 衡量 所 有 的 折 中 并 知道 很 多 的 设计 技巧 — D n be FR + FR pi SS £k AS 
合 线 。 通 常 ， 你 知道 这 些 专 用 技术 是 很 有 用 的 ， 如 果 你 向 变压器 设计 师 请 教 这 些 
问题 ， 就 会 发 现 他 们 会 有 很 多 你 想像 不 到 的 技巧 。 

最 近 我 读 到 一 个 工程 师 设 计 了 一 个 导 磁 合金 制 成 的 一 流 的 屏 珊 章 。 不 过 ， 这 
个 屏 项 站 很 难 安装 ， 因 此 技师 必须 用 锤子 将 其 裔 上 。 在 工程 师 使 电路 工作 时 ， 屏 
项 畦 就 像 不 存在 似 的 一 一 好 像 护 罩 是 用 纸板 做 的 。 经 过 很 多 研究 ， 工 程 师 们 发 现 
导 磁 合金 (每 15ft?2 美 元 ， 和 一 个 2 美元 的 钞票 一 样 ) 经 过 锤 打 已 经 成 了 完全 无 价 
值 的 材料 。 回 顾 过 去 ， 工 程 师 必 须 承 认 ， 导 磁 合 金 在 购买 时 就 明显 标识 着 小 心 不 
要 折 和 又 .弯曲 或 者 锤 打 。 所 以 要 记 住 ， 在 电子 学 的 任何 领域 ， 有 关 电 感 和 磁性 材 
料 的 问题 就 可 以 使 你 悉 日 了 头 。 


3.11 考虑 磁场 效应 


最 近 的 一 个 问题 说 明了 电感 设计 的 弱点 : 应 用 工程 师 已 经 设计 了 很 多 DC/DC 
转换 器 ， 用 于 产生 5V 电 压 以 及 输出 各 种 不 同 的 电压 ， 例 如 直流 十 15V 和 一 15V。 一 
位 工程 师 用 最 便宜 的 器 件 构造 了 一 个 转换 器 ， 包 括 一 个 价值 16 美 分 的 300hF 的 缠绕 
在 铁 氧 体 磁 棒 上 的 电感 。 另 一 位 工程 师 构造 了 相同 的 基本 电路 ， 但 是 他 使 用 了 价 
值 几乎 1 美元 的 环形 电感 。 每 个 工程 师 都 对 他 们 的 转换 器 进行 了 全 面 的 估计 ， 两 种 
设计 都 能 很 好 地 工作 。 然 后 工程 师 们 交换 了 电路 测试 板 。 装 有 环形 电感 的 转换 器 
数据 是 可 重复 的 。 但 是 ， 在 比较 便宜 的 转换 器 上 不 能 获得 可 重复 的 测量 结果 。 经 
过 几 们 小 时 的 测试 后 ; 工程 师 们 发 现 棒状 电感 向 临近 区 域 辐射 很 多 磁 通 量 ， 使 得 
所 有 的 交流 电压 和 电流 测量 受到 影响 。 而 对 于 环形 电感 ， 磁 通 量 几乎 保持 在 芯 的 
内 部 ， 没 有 测量 的 问题 。 最 后 ， 工 程 师 们 得 出 了 结论 ， 他 们 可 以 告诉 你 如 何 构造 
一 个 可 能 最 便宜 的 电感 ， 但 是 附近 的 任何 电路 将 受到 如 此 大 的 磁场 影响 以 至 于 转 
换 器 可 能 会 失效 。 

我 在 做 一 个 复杂 的 高 精度 测试 箱 时 ， 并 不 试图 在 主 箱 中 设计 电源 ， 因 为 我 知 
道 即 使 是 最 好 的 功率 变压器 的 磁场 也 会 影响 噪声 测量 ,并且 来 自 变 压 器 和 稳 压 器 
的 热量 会 降低 仪器 的 精 诬 。 因 此 ， 我 在 3ft 电 缆 的 端点 做 了 一 个 分 离 的 电源 箱 ， 热 
量 和 磁 通 量 就 从 高 精度 电路 中 消除 了 。 


[1] Passive Components— À User Guide, lan Sinclair, Heinemann Newnes, Halley Court, London, England. 1990, 
p. 225. Order from Butterworth-Heinemann, 80 Montvale Avenue, Stoneham, Mass. (2 180. 


HH o BJP. VETT 


第 4 章 深入 到 器 件 级 别 一 一 电容 器 问题 


前 面 的 章节 已 经 描述 了 优秀 的 模拟 故障 诊断 的 思想 、 成 套 的 测试 设备 以 及 电 
阻 、 电感 和 晶体 管 的 必 备 知识 。 接 下 来 ， 我 们 来 揭示 经 常 被 低估 的 一 类 器 件 的 秘 
密 ， 这 就 是 电容 。 大 部 分 你 所 需要 知道 的 有 关 电 容 问 题 的 故障 诊断 都 不 在 任何 一 
本 书 上 ， 它 甚至 也 不 在 数据 手册 中 。 

电容 非常 重要 。 我 们 认为 电容 和 晶体 管 一 样 都 是 无 源 的 。 但 如 果 你 对 一 个 真 
正 的 好 电容 进行 充电 ， 比 如 将 47hF 的 聚 丙 烯 电容 充电 到 10V， 然 后 放置 两 周 ， 你 
会 发 现 电 压 并 没有 下 降 20 免 或 者 巷 至 10 名 那么 多 。 这 个 电容 所 储存 和 保持 的 电 县 可 
以 供 纳 瓦 级 功率 的 电路 工作 几 个 小 时 ， 或 者 让 LED 点 亮 一 小 会 儿 。 和 将 具有 这 种 特 
萄 性 能 的 器 件 称 为 “无 源 的 ”是 有 点 不 太公 平 | 

普通 得 制 电 解 电容 最 常用 于 电源 的 滤波 和 旁 路 。 在 过 去 的 电子 管 时 代 ， 电 解 
电容 通常 用 于 150V、300V、500V 或 更 高 电压 。 这 些 旧 的 电路 存在 一 些 基本 问题 。 
首先 ， 如 果 电 容 上 的 电压 远 高 于 350V ， 读 电容 的 可 知性 就 没有 工作 在 350V 以 下 的 
那么 好 。 而 且 ， 如 果 一 台 旧 的 设备 已 经 很 多 年 没有 上 电 ， 则 建议 采用 AC 电 源 通 过 
可 变 变 压 器 台南 增 大 电压 ， 以 便 有 机 会 “形成 ”电解 膜 ， 如 果 你 直接 加 上 全 部 的 
电压 ， 这 个 旧 电 客 可 能 会 失效 。 当 然 ， 如 果 你 加 高 压 ， 也 可 能 会 失效 。 

在 这 点 上 ， 我 应 该 提醒 你 ， 当 工作 在 高 压 电 路 时 ， 只 用 一 只 手 去 探 副 ， 而 把 
男 一 只 手 旅 在 口 伐 里 。 避 免 你 的 身体 在 任何 地 方 接地 ， 并 且 站 或 坐 在 任何 用 干燥 
材料 做 成 的 绝缘 板 上 。 这 些 警告 可 以 提醒 你 避免 因 电击 而 严重 受伤 。 当 我 开始 从 | 
事 高 电压 电路 时 ， 我 把 一 个 氛 灯 和 一 个 100Q 的 电阻 申 联 到 高 压 电 源 上 ， 作 为 这 个 
电路 的 电源 电压 高 于 15V 的 一 个 发 光 提 示 。 我 的 意思 是 ， 任 何 时 候 我 都 会 用 手指 去 
磁 低 压 电路 ， 但 当 我 看 到 发 光 的 氟 灯 时 ， 我 会 立即 停 下 来 。 

当 你 在 满 量 程 电压 下 操作 高 压 电源 之 后 ， 如 果 你 英 闭 电源 ， 并 出 于 安全 的 考 
上 庶 ， 使 用 几 百 欧 的 电阻 使 滤波 器 短路 ， 那 么 你 要 小 让 了 ， 因 为 几 分 钟 后 ， 电 容 上 
的 电压 可 能 回升 到 60V 或 80V， 从 而 让 你 被 电击 。 放 电 电 窖 的 部 分 恢复 电压 是 由 于 
“吸收 ”或 电介质 吸收 而 引起 的 ， 引 起 电容 的 电介质 将 “ 记 住 ” 它 刚 刚 曾经 充电 达 
到 的 电压 。 在 高 压 设备 中 ， 在 每 个 高 压 滤波 电容 器 上 都 跨 接 一 个 几 千 欧姆 的 2W 电 
阻 是 比较 明智 的 ， 因 为 这 样 可 以 持续 泄 放电 荷 并 减 小 电击 的 可 能 性 站, 

有 关 旧 电子 管 设备 最 后 的 问题 是 热量 可 能 会 烧 干 电容 的 电解 液 ， 从 而 导致 其 
电容 下 降 。 有 关 这 一 点 可 以 通过 各 种 信和 号 和 非 稳 压 电源 的 输出 电压 上 出 现 的 纹 波 
sk. GRA ”得 到 证 明 。 我 已 经 提出 了 影响 上 设备 的 问题 和 弊病 ， 因 此 你 应 读 在 
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新 设计 中 考虑 它们 。 

在 现代 电源 设计 中 ， 选 择 在 各 种 温度 和 频率 条 件 下 有 效 串 联 阻抗 都 低 的 滤波 
电容 是 十 分 重要 的 。 否 则 ， 有 效 值 (rms) 涉 波 电流 乘 以 串联 阻抗 的 电阻 成 分 可 能 
导致 过 大 的 自 热 。 并 且 ， 如 果 热 量 不 能 从 电容 中 散发 出 去 ， 温 诬 将 上 升 ， 并 且 造 
成 过 早 失 效 。 过 多 的 热量 是 电解 电容 器 可 靠 性 低 最 常见 的 原因 之 一 ， 

例如 ， 在 120Hz 下 ， 读 频率 是 流 过 滤波 电容 的 纹 波 电流 的 频率 ， 读 滤波 电容 接 
在 工作 于 60Hz AC 电 源 的 全 波 整流 器 之 后 ， 部 分 生产 厂家 额定 它们 的 电容 为 每 
1000hF 通 过 2A rms 的 电流 。 因 为 当 DC 输出 为 1 A 时， 电容 上 的 电流 接近 2A rms, 
这 一 额定 值 与 凭 经 验 的 常规 全 波 桥 式 整 流 器 是 一 致 的 ， 对 每 1A 的 DC 输出 提供 至 少 
1000kF 的 滤波 电容 。 在 20kHz 或 40kHz 下 ， 这 个 频率 是 许多 开关 电源 滤波 器 上 的 纹 
波 电流 的 频率 ， 电 容 将 会 有 极 大 的 串联 电阻 成 分 。 所 以 ，1000hF 的 电容 器 不 适合 
去 处 理 甚至 1A rms 的 电流 。 如 果 你 坚持 在 开关 电源 中 使 用 额定 120Hz 的 电容 器 作为 
滤波 器 ， 你 就 可 能 不 得 不 向 电容 器 生产 厂家 寻求 非 额 定 的 数据 或 建议 。 

当然 ， 如 果 你 装 了 相反 极 性 的 电解 电容 ， 并 接 到 电压 上 ， 可 靠 性 会 变 得 极 差 ， 
而 且 失 效 模式 将 可 能 变 得 很 严重 。 所 以 ， 使 用 大 电源 以 及 存储 大 量 能 量 的 大 恋 滤 
电容 器 时 请 多 加 留意 。 戴 具有 安全 镜片 的 护 目镜 进行 保护 ， 这 是 因为 你 注视 在 大 
能 源 下 的 电容 器 时 它 可 能 会 发 生 爆炸 ， 事 实 上 ， 我 的 一 位 好 友 指 出 即使 是 几 个 微 
法 的 6V 电 解 电容 器 ， 如 果 你 将 6V DC 接 错 极 性 或 将 6V _AC 接 上 的 话 ， 其 爆炸 的 威 
力 ， 可 能 会 像 散 弹 猎枪 发 射 时 那样 剧烈 。 所 以 ， 再 说 一 遍 ， 一 定 小 心 留意 电解 电 
容器 的 极 性 。 


4.1 无 极 性 的 电容 可 能 是 负担 


你 可 以 买 到 铝 或 乌 制 造 的 无 极 性 电解 电容 器 。 它 们 比 普 通 的 极 性 电容 器 更 大 ， 
并 且 更 贵 ， 所 以 极 少 采 用 。 但 是 ， 你 是 否 曾 见 过 最 近 推 向 市 场 的 三 引线 电解 电容 
器 ? 中 间 的 引线 是 正极 ， 其 他 引线 是 负极 。 读 配置 不 仅 提 供 更 低 的 电感 ， 而且 双 
许 你 以 两 种 方式 将 读 器 件 插 到 电路 板 上 一 一 并 且 酚 种 方式 都 对 一 一 没有 哪 种 是 错 
的 。 

锂电 容器 具有 许多 与 铝 电解 电容 器 相似 的 特性 ,并且 ， 你 额外 多 花 些 钱 ， 可 
以 获得 更 低 的 泄漏 电流 和 更 低 的 串联 电阻 成 分 。 设 计 师 们 经 常 尝 试用 锂电 容 和 高 
值 电 阻 来 对 电路 进行 微调 。 但 当 他 们 尝试 购买 钥 电 容 ， 芒 是 够 低 的 港 湛 电 流 每 次 
能 使 电路 正常 工作 时 ， 他 们 会 生气 地 发 现 没 有 人 对 销售 这 类 器 件 感 兴趣 。 当 然 ， 
如 果 你 是 锂电 容 的 生产 商 而 且 有 人 要 求 你 测量 泄漏 电 访 时， 你 也 会 拒绝 他 ， 因 为 
测试 起 来 太 难 了 。 尽 管 这 些 泄漏 电流 一 般 都 很 低 ， 但 没有 人 原意 在 生产 中 出 量 它 ， 
更 不 会 在 器 件 使 用 期 内 对 其 提供 保证 ， 

绰 终 膜 和 释 层 膜 的 电容 器 覆盖 范围 很 广 ， 从 小 的 信号 耦 台 电容 器 到 大 的 高 功 
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可 能 就 是 聚 酯 电容 ， 它 的 600ppm/C~900ppm/AC 的 TC 是 金属 膜 电阻 的 10 倍 。 

^n S pr i $e 3E KR Ls fu deep ARCH. Nep, AE (Teflon, 4p dE FETD 
公司 的 商标 ) ，TC 变 得 更 好 ， 大 约 为 一 120ppmAC。 聚 某 乙 烯 ， 聚 两 燃 有 更 低 的 泄 
漏电 流 和 更 好 的 电介质 绝缘 性 一 一 几乎 和 性 能 最 好 的 特 气 隆 一 样 好 ' 中 ,但 是 特 氟 
隆 比 其 他 类 型 的 贵 很 多 ,而且 封装 尺寸 也 更 太 。 使 用 聚 莱 乙烯 时 应 小 心 ， 它 的 最 
高 温度 是 +85 守 ， 所 以 你 可 能 在 芝 规 的 波峰 焊 过 程 中 损坏 它 ， 除 非 你 采取 特殊 的 预 
防 措施 来 避免 电容 过 热 。 聚 厂 酸 酯 、 聚 砚 树 脂 、 育 亚 蒜 基 有 +100pprmy/ CC 良好 的 TC 
性 能 ， 它 们 的 名 字 听 起 来 似乎 很 不 错 ， 但 实际 上 ， 它 们 的 吸收 很 差 。 玻 璃 和 陶 交 
听 起 来 像 是 有 很 好 性 能 并 且 有 出 色 电 介质 吸收 的 电介质 。 但 它们 并 不 是 ， 根 本 就 
不 好 。 多 年 以 前 ， 缠 线 膜 电容 器 是 用 油纸 制 成 的 ， 但 是 除非 你 使 用 很 古老 的 收音 
机 ， 香 则 你 将 看 不 到 它们 。 它 们 的 质量 很 差 ， 只 适合 于 低 保 真 度 收 音 机 下 的 音频 
RAE. 


42 又 是 箔 片 


现在 让 我 们 讨论 聚 酯 箔 片 电容 和 金属 膜 电容 之 间 的 区 别 。 聚 酯 箱 片 电容 是 由 
交替 的 薄膜 和 箱 片 层 制 成 的 ， 这 里 精致 的 薄膜 和 箔 片 层 由 一 对 几 十 密 耳 
(1mil22.54 x 10?m) 厚 的 膜 构成 。 这 种 结构 使 它 成 为 在 名 浆 上 价格 和 大 小 都 很 好 
的 电容 。 而 金属 腊 电 容 是 由 很 薄 的 聚 酯 片 组 成 的 ， 是 在 很 血 的 聚 酯 层 上 沉积 金属 
的 。 这 种 结构 对 于 给 定 的 电容 值 和 额定 电压 来 说 ， 可 以 用 更 小 的 面积 实现 ， 但 是 
沉积 的 金属 如 此 蒲 以 至 于 承载 电流 的 能 力 比 箱 片 电容 的 金属 小 很 多 。 这 有 利 有 堤 。 
如 果 在 金属 诊 酯 电容 的 塑料 膜 上 的 针 和 孔 很 短 ， 在 针 筷 附近 的 金属 层 特 会 通过 高 电 
流 密 度 以 使 它 像 熔断 器 一 样 熔 断 或 是 “请 除 ” 坦 路 。 

多 年 以 来 ， 在 电子 管 电视 机 中 金属 聚 酯 电容 十 分 流行 ， 这 是 因为 它们 小 且 便 
宜 ， 这 些 金属 从 酯 电容 可 以 从 针 孔 铅 陷 中 多 次 恢复 。 但 是 ， 在 低 电 压 下 ， 电 容 中 
贮存 的 能 量 通 常 不 足以 清除 缺陷 。 因 此 ， 在 低 电压 下 电容 的 可 靠 性 比 在 其 额定 电 
压 下 要 差 很 多 。 你 可 以 在 100V 的 电视 电路 中 安全 使 用 便宜 的 、 小 型 的 金属 肾 酯 电 
容 ， 但 不 能 在 2V 的 电路 中 使 用 。 幸 运 的 是 ， 现 在 有 许多 业 的 金属 聚 鞋 乙 炳 、 肾 内 
烯 、 诊 四 握 乙 烯 电容 ， 它 们 都 非常 适合 在 高 压 和 低压 下 使 用 并 且 很 可 靠 。 有 一 天 ， 
我 在 读 其 中 一 款 产品 的 数据 手册 ， 上 面 说 ,在 低 电压 的 情况 下 ， 任何 的 针 筷 缺陷 
都 可 以 通过 超 薄 金属 层 的 氧化 来 请 除 。 

当 电视 中 旧 的 金属 聚 酯 电容 变 得 不 可 靠 时 ， 短 路 的 “ 祖 除 ”会 使 信号 中 产生 
很 多 噪声 。 同 样 ， 当 用 做 音频 耦 台 电容 时 ， 当 “ 干 ” 锂 电容 请 除 兴 调 所 时 ， 有 时 
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会 产生 很 多 噪声 。 相 似 地 ， 如 果 在 金属 聚 酯 电容 上 加 小 的 反 向 电压 ,可 能 是 0.5V， 
可 能 就 不 会 有 问题 或 损害 。 但 是 一 个 朋友 跟 我 说 ， 一 次 他 用 电解 电容 器 作为 2V 反 
问 偏 置 的 音频 耦 台 电容 ， 由 于 反 向 全 置 电压 ， 电 容 产 生 了 全 部 的 低频 噪声 和 抖动 。 
所 Ll， 过 多 的 咖 青 通常 是 有 东西 出 错 的 线索 ， 可 能 是 试图 告诉 你 有 错误 的 应 用 ， 
或 是 部 分 装 反 了 。 


4.3 打 展 的 消 片 提供 了 三 泛 优势 


湾 腊 电容 的 另 一 个 方面 就 是 它 是 否 采 用 “扩展 稍 片 ”结构 。 许 多 便宜 的 缠 线 
消 片 电容 的 引线 仅仅 连 到 长 条 金属 箔 片 的 末梢 。 然 而 ， 在 扩展 第 片 电容 中 ， 铂 片 
扩 晨 到 每 一 端 来 形成 到 引线 的 直接 低 阻 抗 ， 低 电感 路 径 ，。 

这 种 结构 非常 适合 于 在 应 用 中 必须 提供 低 ESR (等 效 串 联 电阻 ) 的 电容 ， 例 
如 高 通 滤波 器 。 接 下 来 ， 如 果 你 用 没有 扩展 箔 片 的 电容 ， 滤 波 器 的 性 能 就 会 显著 
下 降 。 

所 以 ， 对 大 部 分 电容 应 用 而 言 ， 主 要 考虑 几 种 结构 和 电介质 。 如 果 一 个 心急 
的 采购 代理 人 想 要 通过 替代 来 减少 成 本 或 提高 可 用 性 ， 器 件 工 程 师 们 或 设计 工程 
师 们 就 不 得 不 去 做 大 量 的 工作 以 确保 替代 器 件 不 会 出 问题 。 如 果 使 用 了 替代 器 件 ， 
开始 查找 故障 的 最 佳 位 置 就 是 在 替代 处 。 具 有 比 设计 高 很 多 ESR 的 电容 可 以 引起 
反馈 环 上 路 振东 ， 例 如 ， 当 没有 扩展 薄片 的 电容 被 有 扩展 箱 片 的 电容 代 蔡 时 。 昔 换 
HRA EE LED TR EB i ESRA Rr RT RE o DEG URUR ss HEGEUEECUE. XD 
ESRA  — ^ Ji R: e ph TACRU HE AC Ha TERT REXECLUR SR BE ENHE 
不 足 道 的 。 


图 4-1 (a) 当 把 标签 连 到 长 金属 箱 片 一 端 时 ， 电 容 的 一 些 组 件 必 须 离 引线 10ft 或 
20ft 远 。 申 联 Rs 和 Ls 很 差 。 访 结构 对 低 保 真 度 音 括 电 路 是 足够 的 ， 但 是 目前 
已 经 趟 常用 了 。(b) 当 扩 展 箔 族 的 暴露 疹 卷 在 一 起 时 ， 电 容 的 组 件 设 有 离 
引 比 和 连接 处 超过 1 或 2im 远 。 目 前 太 部 分 薄膜 电容 部 采用 扩展 箔 片 制作 


扩展 箔 片 结构 不 仅 减 低 了 电容 的 ESR， 而 且 也 降低 了 器 件 的 电感 。 在 读 了 我 
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的 故障 诊断 文档 后 ， 我 的 朋友 Martin Giles 指 出 ,“Pease， 你 的 理解 是 真正 对 的 ， 
无 论 是 工作 在 直流 还 是 工作 在 比 直流 稍 快 一 点 。” 我 回答 说 :“ 是 的 ， 是 对 的 ， 但 
你 指 的 是 什么 ? ”他 指 的 是 在 射频 电路 和 其 他 高 速 电路 中 ， 应 读 把 电容 和 其 他 的 
元 件 紧 紧 组 装 在 一 起 ， 以 使 电感 很 小 而 且 便 于 操作 。 他 是 绝对 正确 的 ， 高 速 、 快 
速 稳定 或 是 高 频 电 路 的 版 图 很 大 程度 上 影响 着 电路 的 性 能 。 这 种 电路 的 电容 必须 
是 小 型 的 而 且 不 能 有 长 的 引线 。 正 是 由 于 这 些 原 因 ， 我 们 经 常 使 用 陶 守 和 镀 银 的 
zd. 

每 年 ,， 上 百 亿 的 陶 姿 电容 被 使 用 在 各 种 电子 设备 中 。 它 们 主要 有 三 类 ; WKY, 
稳定 KK 型 ， 以 及 C0G 或 NP0 型 。 

高 KK 型 ， 像 那些 有 Z5U 特 性 的 ， 可 以 在 很 小 的 面积 上 实现 很 太 有 的 容量 ， 例 如 ， 
在 0.15 in 厚 0.3iwm: 的 面积 上 实现 10ipF， 这 是 一 个 好 消息 。 坏 宵 息 是 Z5U 部 分 的 容量 
特性 在 0"C 和 55C 会 下 隆 20 名 在 -25"C 和 90C 时 会 下 降 60 免 。 同时， 电介质 会 有 
差 的 损耗 因数 ， 普 通 的 泄漏 以 及 普通 的 电容 电压 系数 。 但 是 ， 这 些 缺 点 并 役 有 妨 
碍 这 种 电容 作为 世界 上 几乎 每 一 个 数字 集成 电路 电源 节点 的 装 路 电容 而 使 用 。 那 
将 是 非常 多 的 电容 ! 

陶 壹 电容 有 一 个 既是 优点 又 是 缺点 的 特性 一 一 0.1 名 或 是 更 低 的 典型 ESR。 因 
此 ， 当 数字 集成 电路 要 在 几 纳 种 内 拉 出 50mA 的 电流 时 ， 低 的 ESR 就 是 一 个 好 的 特 
性 ， 它 有 助 于 防止 电源 总 线 上 的 毛刺 。 当 然 ， 为 了 获得 好 的 旁 路 和 低 电感 ， 你 必 
须 安装 具有 最 小 引线 长 度 的 陶瓷 电容 。 然 而 ， 当 一 行 上 有 10 个 1C 和 10 个 旁 路 电容 
时 ， 在 每 对 弯路 电容 间 的 电源 总 线 就 像 一 个 低 损 耗 的 电感 ， 你 会 获得 一 个 长 周期 
的 LC 谐 振 器 〈 见 图 4-2)。 当 重复 的 脉冲 激发 这 个 谐振 器 时 ， 就 会 产生 非 冲 大 幅度 
的 振荡 ， 并 造成 电源 总 线 上 过 度 的 噪声 。 当 信号 的 频率 和 LC 网 络 的 振荡 频率 接近 
时 ， 这 可 能 是 主要 故障 。 而 且 ， 记 住 Z5SU 电 容 有 很 差 的 TC 特 性 ， 因 此 当 电 路 升温 
时 ， 在 某 一 温度 下 振荡 频率 将 上 升 到 时 钟 频率 的 几 倍 。 
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图 4-2 ELARA H, (IRESR LEE ERNIA, FE ICH H kahi Hoc E, 
IEESR [L fa E Bi ek. (EIECISIEEDUSOS PT EF ZLBRHS TE tp LU E LIRE 
谐振 产生 振荡 。 一 个 好 的 对 策 就 是 放置 电解 电容 器 ， 比 如 通过 电源 总 线 的 
Cli。 的 ESR 大 约 为 1 人 2， 可 以 衰减 振东 


标准 的 解决 办 法 就 是 对 每 三 到 五 个 IC 增加 2HF 的 乌 电解 旁 路 电容 或 者 20uF 的 
电解 电容 【除非 你 可 以 证 明 这 些 都 是 不 必要 的 )。 这 是 非常 好 的 办 法 。 电 解 电 容器 
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的 ESR 一 般 是 19， 基 本 上 可 以 衰减 振 荔 。 一 些 人 认为 ESR 太 高 以 至 所 在 旁 路 电路 
中 起 不 了 好 的 作用 ， 但 是 他 们 并 没有 真正 理解 这 个 问题 。 我 读 过 一 些 广告 ， 其 中 
部 分 电容 生产 商 宣 称 他 们 的 陶 姿 旁 路 电容 ， 具 有 非常 低 的 串联 电阻 ， 以 至 于 振荡 
不 再 是 问题 。 我 很 难 相信 这 些 。 我 期 望 你 们 进行 评论 。 


44 ESR 是 有 荔 的 还 是 有 害 的 


需 特别 指出 的 是 ， 某 些 电容 器 生产 商 声称 串联 电阻 R, 是 如 此 得 低 ， 以 至 于 振 
荔 不 再 是 和 问题。 但 是 低 的 串联 电阻 其 实 会 加 剧 振荡 。 相 反 ， 我 曾经 听 说 一 个 电容 
器 生产 商 正 建议 使 用 市 上 售 的 陶 姿 电容器， 其 R, 应 读 有 一 个 更 低 的 限制 ， 只 有 几 欧 
姆 ， 有 助 于 衰减 任何 振 功 。 我 准备 深入 地 研究 它 。 但 是 如 果 你 有 极 低 R; 的 弯路 电 
容 ， 你 可 以 通过 将 2.7~4.7Q 的 电阻 与 部 分 电容 串联 来 降低 谐振 器 的 Q 值 。 增 加 与 旁 
路 电容 串联 的 电阻 似乎 非常 轧 塞 ， 但 却 是 非常 有 用 的 伦 门 。 . 

高 尺 陶 次 电容 器 也 可 以 表现 出 很 好 的 压 电 特性 ， 当 你 在 它们 身 was yas 
斥 时 ， 它 们 会 发 出 喻 喻 声 ， 而 当 你 额 动 或 振动 它们 时 ， 就 会 消耗 电荷 或 电压 (l 
娄 型 也 会 有 这 种 情况 ， 但 是 商用 型 更 差 )。 在 商 振动 的 环境 下 使 用 这 些 电容 要 小 心 。 

稳定 区 电容 器 的 容量 ， 如 X7R， 在 -55"C-+1l25 CC 的 范围 内 ， 随 着 室温 减少 小 
于 15 吕 。 这 些 电 容器 都 是 通用 器 件 ， 从 100pF~10 000pE 的 都 有 。 在 更 大 的 封 砂 中 ， 
你 可 以 得 到 300 000pF 的 。 虽 然 你 可 以 买 到 高 KK 型 或 者 稳定 KK 型 的 10 000pF 的 电容 ， 
但 直到 你 拿 到 目录 和 产品 号 时 ， 你 才能 确定 到 底 是 哪 一 种 。 否 则 ， 自 己 通 过 加 温 
2 Ae p 308775 2 0 — 1. 

最 后 一 种 陶 癌 电 容器 最 初 叫 “NP0”， 即 负 一 正 一 零 ， 现 在 一 般 叫 “CO0G 。 大 
家 都 叫 COG 但 其 实 是 C- 零 -G。 我 已 经 看 过 El1A 文 件 时 。C0G/NP0 电 容器 具有 真正 高 
阶 低 K 电 介质 ， 并 保证 具有 低 于 土 30ppmACc 的 TC。 它 们 的 损耗 因数 、 电 介质 吸收 
和 长 期 稳定 性 都 不 如 特 气 隆 电 容器 那么 好 ， 但 却 可 以 和 其 他 好 的 高 精度 薄膜 电容 
相 比 。 而 且 它 的 TC 性 能 比 你 能 买 到 的 其 他 电容 器 都 要 好 。 所 以 ， 如 果 你 想 作 一 个 
采样 保持 电路 在 军 标 温 座 范 围 内 使 用 ， 你 会 发 现 C0G 比 特 氛 隆 电 和 容 绢 更 小 而 且 更 
便宜 。 许 多 但 不 是 全 部 ， akiwa quwipa, | 如 果 你 原意 
支付 不 全 常理 的 价格 ， 你 也 可 以 买 到 0.3in? 封 装 的 22 000pPFC0G 电 容器 。 

基本 上 每 年 都 会 有 一 位 客户 问 我 这 样 的 问题 : 尽管 他 直 置 了 0.01UFEC0G 电 容 普 
作为 主 定时 器 ， 他 的 WF 转换 器 还 是 具有 很 差 的 TC。 通 过 电话 进行 故障 诊断 一 一 这 
总 是 个 极 好 的 挑战 。 我 问 他 :“ 这 个 C0G 陶 次 0.01khF 电 容 是 不 是 有 你 的 小 拇指 那么 
X? " fib lm. UA, 不, 它 比 那 还 小 ”我 回答 :“ 那 太 小 了 人， EBHGETOECOG.C 
问题 解决 了 。 事 实 上 ， 确 实 有 某 些 小 的 C0G0.01hF 电 容器 ， 但 是 它们 非常 特殊 除 
韭 你 专门 订购 。 

当 陶 次 电 容器 的 引线 用 常规 、 低 温 的 焊料 焊接 在 电介质 上 了 时， 可 能 出 现 陶 泡 
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电容 可 以 观察 到 的 失效 模式 。 当 电容 经 过 波峰 焊 机 时 , 2L EL SRTREBCO Mb e 
落 。 如 果 这 一 问题 出 现 ， 你 就 不 得 不 向 生产 商 更 换 采用 高 温 焊料 的 电容 。 


4.5 不 要 起 记 镀 银 云 母 电容 


镀 银 云母 电容 有 许多 类 似 于 C0G 电 容 的 特性 。 它 具有 低 ESR 和 0ppmiC ~ 
100ppm/*C 的 TC。 如 果 采 用 高 温 焊 料 ， 它 们 也 可 以 用 在 高 于 200"C 的 温度 下 。 不 境 
的 是 ， 它 们 的 浸润 性 不 好 一 一 无 法 想像 的 情 料 电介质 吸收 。 

镀 银 云母 电容 器 的 一 个 主要 问题 就 是 其 市 场 。 老 式 收 音 机 中 的 链 银 云 峡 电 窜 
器 有 难以 理解 的 标记 一 一 六 色 圆 点 。 一 些 新 的 也 有 不 固定 的 编码 ， 甚 至 电容 上 的 
标记 没有 消除 ， 你 从 来 无 法 确定 “10C00” 到 底 指 的 是 10pPF，100pF 还 是 1000PF。 
你 真正 需要 的 是 某 种 电容 计 。 关 似 地 ， 过 去 ， 某 些 陶 次 电容 就 是 采用 难以 理解 的 
标记 。 我 记得 两 个 小 电容 都 标 着 “15K"。 一 个 是 具有 K 特 性 的 15pF 电 容 ， 另 一 个 
是 15 000pF 电 容 ， 然 而 它们 却 有 着 同样 的 大 
小 并 标 着 同样 的 标记 。 

我 还 必须 提 到 ， 过 去 你 可 以 买 到 从 证 副 
量 过 其 容量 的 非常 好 的 电容 。 大 约 99 名 次 它 
都 是 很 好 的 、 可 靠 的 电容 。 但 是 偶尔 ， 蔡 些 
电 客 提供 了 与 其 标 称 值 完 全 不 同 的 电容 值 。 
一 次 我 曾 看 见 一 整合 电容 ， 其 中 两 小 引线 仍 Š 
然 连 成 环 状 而 没有 茧 断 ( 见 图 4-3)。 图 4-3 如 果 你 看 到 的 电容 是 图 中 的 


显然 ， 生 产 商 在 发 货 之 前 没有 测试 和 测 样子 ， 你 就 应 读 想 到 生产 商 
景 这些 电容 。 所 以 ， 如 果 你 要 买 一 个 1 名 可 在 发 货 前 汕 有 测试 过 ， 对 吧 
接受 质量 水 平 (AQL) 的 电容 而 不 是 0.1 响 【由 Steve Allen 拍 摄 ) 


或 是 0.01 允 ， 就 应 该 注意 到 一 些 便 宜 的 电容 甚至 从 未 被 抽样 检测 过 。 
4.6 可 变 电 容器 可 能 具备 有 限 的 循环 寿命 


可 变 电 容 通 常 是 由 低 K 材 料 制 成 的 ， 具有 与 C0G 电 容 相 似 的 特性 。 它 们 的 电 性 
能 很 好 。 电 介质 井 不 会 造成 太 多 故障 ， 但 是 某 些 型 号 的 金属 请 动 接头 或 电极 很 
薄 ， 在 仅仅 旋转 少量 次 数 后 ， 一 一 几 百 次 或 者 甚至 几 十 次 一 一 金属 就 会 磨损 而 与 
电容 的 连接 失效 。 

通常 ， 电 容器 是 非常 可 千 的 器 件 ， 而 且 ， 如 果 你 不 严重 加 热 或 斋 打 它 ， 小 信 
号 电容 将 永远 持续 工作 ， 而 电解 电容 会 持续 工作 许多 年 。( 旧 式 的 油 片 电容 井 不 起 
十 分 可 靠 而 且 可 能 已 经 被 取代 了 一 一 他 们 也 应 读 被 取代 。) 你 使 用 不 稳定 电容 的 方 
式 只 有 一 种 ， 那 就 是 它 不 适用 于 该 项 目 。 而 那 是 工程 师 的 过 错 ， 而 不 是 电容 的 过 
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谐 。 尽 管 如 此 ， 可 能 仍然 需要 一 些 故障 诊断 的 方法 ， 并 且 ， 如 果 浆 可 点 区 分 出 不 
同业 型 的 电容 器 ， 那 么 你 已 经 朝 正确 的 方向 迈 出 了 一 步 。 
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对 电容 进行 故障 诊断 采用 什么 样 的 步骤 最 好 呢 ? 我 用 两 个 基本 步骤 ， 其 一 是 
特 其 增加 上 去 的 方法 。 只 要 电容 值 是 够 大 ， 大 多 数 电 路 对 电容 值 并 没有 严格 要 求 。 
所 以 当 我 怀疑 一 个 0.01kF 电 容 不 正常 工作 时 ， 我 就 在 它 上 面 跨 接 另 一 个 电容 。 如 
果 纹 波 或 电容 的 效应 以 两 倍 的 因数 变化 ， 说 明 最 初 的 电容 是 正常 工作 的 ， 这 可 能 
是 别 的 原因 造成 的 故障 。 但 如 果 我 观察 到 很 少 的 或 是 几乎 没有 变化 或 是 改变 了 3 倍 、 
5 们 或 10 倍 的 因数 ， 我 就 会 怀疑 这 个 电容 值 了 。 之 后 ， 我 把 这 个 电容 取 下 来 并 测量 
它 。 当 然 ， 我 在 前 面 提 到 过 电容 夫 代 箱 在 这 里 可 以 测量 ， 但 不 同 的 值 会 把 我 搞 昏 。 
但 是 在 主要 电路 中 ， 进 人 替代 箱 电 线 的 引线 长 度 可 能 导致 串 音 ， 振 荡 或 是 噪声 感 
应 ， 所 以 我 只 是 “添加 ”一 个 电容 到 电路 中 。 

例如 ， 假 设 我 有 一 个 聚 酯 耦 台 电容 ， 其 看 起 来 在 电路 响应 中 增加 了 一 个 大 而 
慢 的 “长 尾 "， 我 并 不 期 望 聚 酯 硝 合 电容 的 性 能 很 好 ， 但 是 ， 像 这 样 的 长 尾 确 实 很 
奇怪 (EX. 当 电 容 的 电压 假设 是 稳定 的 时 ， 但 实际 上 有 “长 尾 ” 出 现 ， 这 仅仅 
是 从 另 一 个 方面 说 明 电 容 有 较 差 的 电介质 吸收 或 “ 淄 洞 "。 这 是 同一 件 事情 的 不 同 
方面 )。 所 以 ， 我 将 聚 酯 看 合 电容 的 一 端 提起 ， 用 一 个 同样 值 的 聚 丙烯 代替 。 我 希 
望 这 个 新 电容 的 性 能 要 比 旧 的 好 很 和 多。 如 果 长 尾 变 小 很 和 多， 说 明 我 先前 的 聚 酯 电 
容 不 是 很 好 或 是 比 一般 的 性 能 差 很 多 。 这 需要 时 间 检 验 。 但 是 通常 ， 我 希望 发 现 
聚 两 糯 电 容 并 未 使 得 电路 性 能 比 聚 酯 电容 好 很 多 ， 这 可 能 是 其 他 原因 导致 了 问题 

为 了 这 些 技术 中 的 任何 一 种 能 够 工作 ， 有 大 量 的 各 种 电容 是 很 有 帮助 的 。 在 
我 们 的 实验 富里 ， 我 们 有 一 些 用 过 的 硬 纸 合 一 一 但 是 很 破旧 ， 元 件 都 是 从 旧 设 备 
上 和 卸 下 来 的 ， 一 个 是 一 盒 小 云母 和 陶 次 电容器， 一 个 装着 各 种 电解 电容 器 ， 而 另 
一 个 是 一 盘 各 种 绪 膜 电容 器 。 这 些 盒 子 都 十 分 有 用 ， 因 为 如 果 我 需要 一 些 零 散 类 
型 或 值 的 电容 ， 我 总 是 可 以 很 轻松 地 从 中 找到 。 或 是 可 以 并 联 两 三 个 这 样 的 电容 
以 获得 我 想 要 的 值 。 我 可 以 在 每 个 添加 处 或 是 替代 处 使 用 这 些 电 容 以 便 发 现 不 正 
常 工作 的 电路 。 另 外 ， 我 也 收集 了 一 些 特 氟 隆 电容 在 我 的 文件 柜 里 ， 以 备 我 需要 
高 性 能 电容 时 使 用 。 

一 个 没有 人 讨论 的 技术 〈 但 和 山 一 样 古 老 ) 是 我 喜欢 的 方向 。 有 时 它 使 我 的 
技术 员 们 疯狂 ， 但 是 之 后 他 们 学 习 了 技巧 ， 而 且 发 现 其 非常 好 用 。 让 我 们 在 小 型 
高 精 诬 电 路 中 对 聚 脂 薄膜 电容 和 陶 史 电容 做 下 比较 。 技 术 员 开始 去 掉 聚 脂 薄 膜 电 
容 而 安装 陶瓷 电容 。 错 ! 相反 地 ， 应 读 去 掉 第 一 个 电容 的 一 条 引线 ， 然 后 轻 轻 地 
拔 出 来 。 然 后 用 焊料 将 第 二 个 电容 的 一 端 焊 接 到 电路 中 。 从 这 种 意义 上 说 ， 设 有 
一 个 电容 真正 地 在 电路 中 一 一 它们 都 只 是 在 风 中 来 回 摆动 ， 
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当 焊 接 慢 慢 准 却 下 来 时 ， 如 果 需 要 的 话 ， 我 可 以 利用 引线 的 弹性 去 让 目 己 
“接触 ”到 电容 中 的 一 个 或 另 一 个 或 是 全 部 。 从 一 个 模式 转换 到 另 一 个 模式 只 需 一 
种 钟 (当然 ,假设 没有 足够 的 电压 “ 整 ” 我 。 如 果 有 的 话 ， 我 会 用 一 根 冰 棒 或 是 
玻璃 环 氧 片 把 它 打 掉 ……)。 如 果 我 解 焊 接 并 再 次 焊接 这 些 电容 器 并 给 这 些 温 度 敏 
感 元 件 足够 的 时 间 冷 却 ， 我 可 能 会 忘掉 它们 之 间 的 区 别 。 所 以 这 种 技术 可 以 市 省 
很 多 时 间 ， 而 且 可 以 极 大 地 方便 A 一 B 间 的 比较 一 一 这 可 以 让 我 用 肉眼 估算 到 性 能 
的 微小 差异 。 

当然 ， 如 果 我 同时 有 两 三 个 弹性 负载 选项 而 且 他 们 开始 变 得 不 稳定 ， 是 时 候 
用 焊料 焊接 电 客 了 ， 但 这 并 不 是 我 追求 的 。 一 般 来 说 ， 虽 然 这 个 技术 很 有 用 ， 但 
是 我 还 设 在 那 本 书 上 看 过 它 。 我 推荐 使 用 它 。 它 也 可 用 于 二 极 管 、 电 阻 和 品 体 半 。 
注意 焊锡 不 要 阻止 弹性 元 件 的 引线 接触 到 导线 。 而 且 注 意 你 的 手指 不 要 向 电路 中 
加 入 容 抗 ， 阻 抗 或 是 只 声 。 如 果 你 有 问题 ， 用 手指 甲 而 不 十 手 指 压 在 元 融 件 上 。 
用 手指 甲 接触 只 增加 少 于 0.5pPF 的 容 质 。 


4.8 但 这 就 是 真正 的 故障 诊断 


当 我 把 这 章 的 第 一 稿 交 给 我 的 一 些 朋 友 时 ， 一 位 朋友 问 我 ,，“ 你 为 什么 告诉 我 
们 关于 电容 的 这 些 古 怪事 情 ? 故障 诊断 要 做 哪些 事情 ? ”我 现在 把 当时 给 他 的 回 
答 告 诉 大 家 : 如 果 你 有 一 个 普通 的 而 合 电容 ， 而 县 你 又 发 现 它 可 能 保持 “ 鹤 露 
已 经 很 多 种 钟 或 分 钟 ， 比 一 个 好 的 耦 人 台电 容 长 很 多 ， 你 也 就 不 会 寻找 电容 问题 的 
所 在 。 我 不 能 预 副 你 在 电路 中 可 能 遇 到 的 每 个 问题 ， 但 是 我 可 以 指出 表面 上 相似 
的 器 件 可 能 有 显著 不 同 的 特性 。 你 不 能 从 书本 或 是 数据 手册 中 学 到 这 些 特性 。 所 
以 ， 当 你 有 麻烦 时 ， 我 可 以 给 你 一 些 线索 供 你 参考 来 帮助 你 解 块 问题 。 相 反 ， 如 
果 你 学 习 了 这 些 预防 措施 而 且 考虑 了 可 能 发 生 的 结果 ， 就 可 以 避免 从 一 开始 陷 人 
麻烦 中 。 这 上 比 到 问题 出 了 再 解决 要 好 得 多 。 

事实 上 ， 我 这 里 讲 的 一 些 警 告 可 能 会 解决 你 以 前 碰 到 但 是 无 法 解决 的 问题 。 每 
一 次 ， 我 都 学 到 了 一 些 阻止 我 前 进 的 东西 :“ 这 解释 了 为 什么 我 两 年 前 做 的 振 遍 器 不 
能 正常 工作 。” 如 果 你 学 习 了 我 的 经 验 ， 你 就 可 以 述 到 我 们 以 前 都 没有 达到 的 高 度 。 

我 当然 不 可 能 自己 把 所 有 问题 都 解决 。 我 也 是 学 习 了 许多 人 的 经 验 。 而 且 ， 
我 也 不 认为 这 些 经 验 都 全 是 他 们 自己 的 。 他 们 也 一 定 从 别人 那里 学 习 了 许多 经 验 。 
我 也 正在 试图 分 享 我 的 经 验 ， 并 不 只 是 书本 上 所 学 的 ， 还 包括 我 在 社会 实践 这 所 
大 学 所 学 到 的 。 这 可 能 是 也 可 能 不 是 故障 诊断 ， 但 是 对 我 来 说 ， 这 已 经 足够 丁 。 


[1] Pease.R.A., "Understand capacitor soakage to optimize analog systems," EDN, October 13, 1982, p.125. 
[2] EIA Documents RS-198,p.11. 


ILLE d FH zF hy. 论坛 BEIEN 


第 5 章 防止 材料 和 组 装 中 的 问题 : 
PCB 和 连接 器 ， 继 电器 以 及 开关 


际 了 你 所 选 的 器 件 之 外 ， 你 用 以 组 装 电 路 的 材料 也 会 对 电路 的 性 能 产生 影响 。 
这 一 章 涵 盖 了 你 所 需要 了 解 的 由 PCB、 焊 料 、 连 接 器 、 导 线 和 电 绕 所 造成 的 偶发 
问题 的 解决 方法 。 同 时 还 讨论 了 PCB 的 版 图 一 一 一 个 精 粒 的 版 图 可 能 引发 比 偶发 
问题 更 多 的 问题 ， 它 可 能 完全 决定 电路 工作 的 好 坏 。 
到 目前 为 止 ， 我 们 所 讨论 的 故障 诊断 主题 看 起 来 都 是 显而易见 的 。 但 是 ， 通 
党 正 是 这 些 明 显 的 问题 ， 工 程 师 们 却 常 常 忽 略 ， 而 正 是 这 些 信息 使 得 故障 诊断 变 
得 更 加 容易 。 所 以 ， 不 要 忽略 明显 的 问题 。 不 要 主观 地 认为 电路 板 的 材料 和 版 图 
没 问 题 或 者 连 线 的 特性 都 一 样 ， 当 最 后 检查 它们 时 ， 你 会 发 现 问题 都 是 由 PCB、 
XERRSR. SEED ABT ERE, 
首先 ， 术语“ 印 制 电 路 板 (PCB)” 的 使 用 就 属于 用 词 不 当 ， 现 在 ， 几 乎 每 一 
块 板 子 都 是 刻 蚀 电路 板 。 但 我 将 继续 使 用 缩写 的 PCB 进 行 表 示 ， 因 为 这 是 一 个 习 
惯 术语 。 湾 及 PCB 时 ， 你 可 能 碰 到 6 个 基本 故障 问题 ， 
C 板子 是 由 错误 的 材料 制 成 的 。 
Q 供应 商 的 板子 质量 太 差 以 至 于 板子 上 有 开路 或 短路 ， 更 有 甚 者 ， 在 机 钢 的 
通 孔 内 也 会 出 现 导 通 。 
Q 由 于 处 理 不 当 ， 金 属 箱 片 开始 脱落 ， 
T 你 是 如 此 关心 成 本 以 至 于 忽略 了 指定 焊接 掩 膜 层 ， 你 最 终 得 到 的 是 充满 短 
路 的 板子 。 
Q 板子 的 表面 露 电 或 被 污染 。 
Q 电路 版 图 中 出 现 信 号 泄漏 和 串扰 ， 或 者 受 控 阻抗 线 出 现 干 扰 ， 因 此 导致 反 
射 和 振荡 。 


5.1 从 开始 就 避免 PCB 的 问题 


确定 以 上 这 些 问题 并 从 一 开始 就 避免 这 些 问题 的 方法 是 非常 直截了当 的 。 

目前 ， 对 PCB 而 言 ，G10 和 G11 环 氧 玻璃 纤维 材料 是 性 能 不 错 而 且 价 格 人 台 适 的 。 
在 大 多 数 情况 下 ， 试 图 使 用 便宜 的 酚醛 树脂 或 是 接合 板材 料 的 做 法 并 不 经 济 。 相 
反 ， 特 殊 的 高 温 材 料 、 外 国 材料 (exotic material) 或 者 柔性 基板 材料 还 不 错 。 如 
果 你 没有 材料 方面 的 专家 ，PCB 的 制造 者 或 是 基板 材料 的 生产 商 通常 可 以 提供 一 
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些 有 用 的 建议 【可 以 参看 表 $-1， 
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第 5 章 防止 材料 和 组 装 中 的 问题， "PCB 和 连接 器， 继电器 以 及 开关 
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表 5-1 PCB 层 压 材料 
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SR dp Ez: 
SG CEM-3 
RT EE 


在 某 些 射频 应 用 中 ， 酚 醛 树 脂 材 料 比 环 所 玻璃 材料 要 好 ， 因 为 它 有 更 低 的 介 
电 常 数 以 及 优异 的 尺寸 稳定 性 。 并 且 ， 对 于 超 宽带 示波器 探头， 由 于 中 等 的 介 电 
吸收 ， 尤 其 是 环 氧 没有 适当 处 理 时 ， 某 些 种 类 的 环 氧 玻璃 就 会 有 一 定 的 缺陷 。 

至 于 质量 ， 如 果 你 所 购 的 电路 板 出 自 质量 无 保证 的 供 货 商 ， 这 是 永远 不 能 当 


作 惜 口 的 。 


ERE” AIER ETER, 


"TEk — Mk A DKI lal ”可 


能 算是 另 一 个 。 为 了 满足 一 个 紧急 订单 ， 我 们 不 得 不 在 实验 室 里 自己 坐 在 板子 上 
搭 电路 。 在 使 用 这 些 原型 板 之 前 ， 我 从 来 没 遇 到 过 麻烦 ， 所 以 当 我 开始 进行 故障 
诊断 时 ， 吃 惊 地 发 现 表 面 上 看 上 去 很 好 的 板子 偶尔 会 在 两 条 总 线 则 出 现 短 踏 。 

用 放大 镜 进 一 步 检查 发 现 有 大 约 3mil 寅 头发 丝 般 的 短路 ， 这 是 由 一 根 落 在 电 
路 上 的 头发 造成 的 。 你 可 能 从 不 了 解 印 制 电路 板 上 的 罕 金 属 稍 片 可 以 承载 20mA 的 
电流 ， 但 是 这 窜 的 短路 线 在 烧 断 前 要 通过 200mA 的 电流 。 相 似 地 ， 我 们 还 发 现 基 


Ht p EB JR AI 1532 
TT $2 泄露 电流 可 能 是 一 个 问题 53 


发 绎 宽 的 开路 :地 线 在 两 到 三 处 有 微小 的 4mil 间 阶 ， 刚 刚 用 肉眼 辟 以 看 晃 。 当 然 ， 
这 些 开路 是 在 反问 处 理 过 程 中 由 头发 的 映像 造成 的 。 在 长 时 间 的 调整 ， 打 开 
短路 以 及 短 接 开路 之 后 ， 我 们 决 不 会 再 被 如 此 差 的 工艺 所 困扰 ， 

至 于 第 三 小 问题 ， 不 要 让 第 手 笨 脚 的 工程 师 或 技师 过 于 热心 或 者 错误 地 使 用 
电 焙 铁 处 理 一 块 好 的 PCB 即 可 。 那 一 定 会 将 金属 箔 片 焊 得 鼓 起 来 。 用 足够 热 的 烙 
铁 这 样 做 才能 比较 容易 进入 或 是 拔除 。 如 果 烙 铁 不 够 热 而 且 焊 得 时 间 太 长 ， 那 时 
窒 片 就 会 芯 起 来 …… 

第 四 个 问题 是 焊接 掩 膜 ， 正 如 大 多 数 估 所 了 解 的 那样 ， 它 非常 重要 。 没 有 它 ， 
焊锡 在 大 多 数 情 况 下 将 物体 连接 在 一 起 的 性 能 就 会 变 得 很 差 。 


5.2 泄露 电流 可 能 是 一 个 问题 


当 PCB 从 生产 商 那 拿 来 时 ， 它 通常 十 分 干净 而 且 阻 抗 很 高 。 有 了 时， 板子 开始 
税 露 ,但 是 一 般 的 板子 并 不 泄露 除非 你 焊接 或 是 用 污染 的 溶剂 清洗 它 一 一 这 是 第 
五 个 问题 。 


寻找 泄露 


当 你 有 一 个 泄露 的 板子 或 稍微 偏离 阻抗 无 穷 大 的 连接 器 或 绝缘 体 时 ， 你 如 何 
对 泄露 进行 副 试 ? 你 不 能 只 是 拍 拍 上 面 的 DYM， 固 为 即使 在 最 大 的 量度 上 (如 
20M0), gaz agni EE. HnJIIERTEEH2000MO3720 000M 200 000 
MQ 还 是 更 高 的 ， 这 都 没有 用 。 一 些 DVM 或 者 数字 万 用 表 有 一 个 微 西门 子 量程 
CFH) 可 以 解决 100MQ 的 席 量 问题 。 但 是 ， 这 个 量程 通常 没有 更 高 的 分 辩 率 。 

有 两 种 基本 的 方法 来 测量 港 漏电 流 。 我 使 用 了 很 多 年 的 方法 是 通过 低 偏 置 电 
流 运算 放大 器 的 反馈 路 征 连 接 一 对 晶体 管 以 将 其 作为 宽 范围 对 数 的 电流 一 电压 检 
测 器 。 目 前 ， 我 没有 用 电子 管 一 一 我 已 经 改 为 如 图 5-1 所 示 电 路 中 的 LMC660。 我 
用 手动 的 量程 去 校准 仪器 ， 以 恒 感 应 在 +1pA~+1lmA 及 一 lpA~ 一 mA 范围 内 的 电流 
( 见 图 5-2)。 只 要 空气 冷却 能 正常 工作 ， 我 的 手动 校准 就 不 会 出 现 高 于 10% 或 20 铝 
的 偏差 。 它 可 以 告诉 我 ， 我 所 使 用 的 电流 现在 处 于 哪个 阶段 (Voc 有 相同 的 温 座 灵 
敏 度 ， 但 不 足以 显著 地 影响 电路 )。 当 然 ， 因 为 这 些 晶 体 管 作为 电 该 一 电压 传感器 
都 是 非 线 性 的 ， 你 不 必 从 AC 噪 声 中 (60Hz, 120Hz, 1MHz5&) RE d Jn 5 DS 
止 整流 和 误 读 。 所 以 整个 副 试 电路 和 未 知 阻抗 在 接地 屏蔽 金属 盒子 里 最 好 定位 ， 
该 意 子 还 可 以 选择 金属 盖 。 

图 $-3 所 示 的 DVM 方 法 的 确 略 有 准确 性 并 可 能 有 更 高 的 分 辩 率 ， 但 是 它 容易 被 
噪声 干扰 而 且 数 字 的 输出 也 趟 好 。 而 且 ， 如 果 想 覆盖 宽 范 围 的 电流 ， 你 就 不 得 趟 
挽 不 同 的 电阻 克 者 等 待 DVYM 自动 调整 ， 而 我 不 认为 这 是 一 个 好 下 法 。 男 一 方面 ， 
你 在 任何 地 方 都 可 以 找到 DVM， 所 以 这 种 方法 易于 实现 ， 
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图 5-2 你 可 以 校 谁 图 5-] 的 对 数 电 流 计 电路 来 感应 -1mA 到 -1pA 之 
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在 任何 一 种 情况 下 ， 如 果 你 在 1 O00 000MQ EJ SVE EHM SpA, 这 就 说 
明 它 比 只 能 测 到 20MQOQ 的 友和 名 数 似 器 最 省 高 出 50 000 倍 的 分 辩 率 。 不 论 你 用 哪 种 探 
测 器 ， 在 一 未 知 电阻 上 加 适当 网 电压 ， 并 观察 那里 的 泄漏 电流 增加 。 这 种 方法 也 
可 以 用 于 二 级 管 和 晶体 管 结 的 测量 。 我 们 并 不 建议 用 运算 放大 兹 电路 对 太 电 容 的 
泄漏 电 访 进 行 油 量 ， 也 不 使 用 DYM 方 法 油 量 大 电容 的 泄漏 电流 ， 这 是 因为 存在 大 
容量 的 旨 慢 放电 以 及 福 润 或 者 电介质 吸收 ，、 影 响 。 (HAE. Api alm EE: mr d 
使 用 低 值 的 Rs， 你 最 后 可 能 获得 基 些 近似 的 副 量 结果 。 

最 近 ， 一 位 客户 采用 LM317 整 流 路 的 一 个 简单 基本 设计 出 现 了 问题 ， 其 中 电 
路 的 阻抗 值 很 低 一 一 只 有 几 百 欧姆 (同一 个 基本 电路 在 第 14 章 图 14-3 中 )。 在 仅仅 
工作 几 分钟 后 ，LM317 的 输出 就 开始 严重 谭 移 。 原 因 被 证 明 不 是 LM317 或 者 电阻 
或 电 客 ， 而 是 焊接 后 板子 残留 有 焊剂 的 地 方 设 有 许 清 。 在 这 种 情况 下 ， 当 而 基 0.1 
x lin2z 的 PCB 面 积 时 ， 炒 焦 焊 剂 的 电阻 只 有 500 妨 。 泄 露 电流 是 从 +VYin 到 和 输出 的 ， 而 
目 它 将 输出 电压 拉 高 到 整流 之 外 ! 所 以 ， 即 使 你 不 准备 达到 1015 和 的 泄 吝 电阻 ， 你 
仍然 应 该 遵守 基本 的 清理 标准 ， 否 则 即使 最 简单 的 电路 也 不 能 正常 工作 。 

相 亿 地， 为 $/ 开 电路 设计 的 PCB 产 生 100 扎 的 泄漏 电阻 也 是 不 可 接受 的 。 我 们 
试图 用 每 一 种 有 机 溶剂 来 清洗 板子 但 是 不 成 功 。 最 终 ， 我 把 一 些 板子 带 回 家 ， 把 
它们 同 Calgonite (一 种 洗 达 机 专用 的 清洁 剂 ) 一 起 放 在 洗 厂 机 里 。 在 一 个 完整 的 
请 洗 一 谭 庭 循环 后 ， 我 取出 这 些 板子 ， 盯 干 水 然后 把 它们 才 人 人 烤 炉 中 在 160 TFT 
干 。 第 二 天 ， 他 们 检查 到 它 处 在 可 以 接受 的 值 10Q。 我 已 经 在 淮 遍 的 PCB 和 插座 
上 凶 次 使 用 此 技术 ， 而 且 效 果 出 人 意料 得 好 。 在 酒精 、TCE (MACH) 和 有 机 
溶剂 都 没有 用 时 ， 它 却 很 有 用 。 

在 把 你 的 板子 清洗 并 烘 干 后 ， 你 希望 这 样 保持 它 。 为 了 这 个 目的 ， 你 可 能 要 
使 用 聚氨酯 或 丙烯 酸 或 环 氧 喷雾 的 诊 层 。Humiseal' 是 这 个 行业 的 先行 看 ， 他 们 有 
一 个 板子 的 目录 ， 其 中 有 适 台 各 种 产品 需要 的 不同 类 型 的 板子 。 在 相似 的 领域 ， 
在 Essex 联 全 会 成 员 中 ，VT 告 诉 我 由 John Armitage* 公 司 制造 的 某 种 清 凌 大 一 种 很 
厚 的 、 高 阻抗 的 涂 层 。 它 需要 花费 一 些 时 间 来 干燥 ， 但 是 它 十 分 耐用 ， 因 此 我 很 
喜欢 它 。 当 我 制造 某 些 1/30oz (loz-28.35g) 重 的 模块 时 ， 而 这 些 模 块 要 被 一 些 科 
学 家 背 到 珠穆朗玛 峰 的 山顶 上 去 ， 我 选择 烘 干 好 的 “Armitage” 涂 层 来 使 模块 剑 
持 干 净 和 干燥 ,这 比 灌 封 环 氧 要 轻 ， 这 一 点 十 分 重要 ， 特 别 是 对 于 要 将 科学 封装 
的 模块 背 到 29 000ft 高 的 山上 的 人 来 说 ，。 

当然 ， 不 管 什 么 涂 层 ， 对 于 扎 入 和 修理 电路 或 是 改换 元 件 来 说 都 是 很 重要 的 ， 


1. Humiseal Div. of Chase Corp, 26-60 Brooklyn-Queens Expressway, Woodside, NY 11377,(718)932- 
ORDO, 

2. Armitage MM-00941 Clear Brushing Alkyd Varnish; John Armitage & Company, 1259 Route 46, 
Parsippany, NJ 07054.(201)402-9000. 
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当 我 在 Philbrick 时 ， 我 们 把 大 多 数 的 产品 灌 封 在 环 氧 中 ， 它 提供 了 很 好 的 稳定 
性 和 安全 性 。 如 果 你 把 一 个 很 好 的 电路 灌 封 在 环 氧 中 ， 它 几乎 能 永远 保持 下 去 ， 
HAMETTA., Ri Emm, METS hka, 
然 ， 如 果 有 人 人 因 误 操作 而 捉 坏 它 ， 我 们 也 不 可 能 进去 修复 它 。 你 可 能 不 得 不 钻 到 
PCB 中 ， 仅 仅 是 为 了 进行 故障 诊断 。 在 环 氧 灌 封 的 电路 中 钻探 和 进行 故障 诊断 是 
非常 有 趣 而 且 富 有 挑战 的 一 忻 事 。 有 了 时， 灌 封 的 材料 给 元 器 件 施加 了 额外 的 压力 : 
电阻 和 电容 受到 挤 压 后 可 能 会 改变 它们 的 值 ， 在 电路 周围 浇注 环 氧 也 可 能 显著 增 
大 电容 。 如 果 你 把 还 未 烘 烤 干 的 电路 灌 封 想来， 水 燕 汽 就 会 被 密封 在 河 封 的 模块 
里 。 环 氧 可 以 掩盖 大 部 分 的 错误 ， 但 却 没 有 好 的 工艺 和 工程 来 代替 它 。 灌 封 一 个 
坏 电 路 经 和 造就 一 个 浇 封 严 窗 的 坏 电 路 ， 

确保 设计 师 在 对 你 的 PCB 布 局 时 必须 按照 一 定 的 规则 ， 以 此 来 避免 故障 。 例 
如 ， 如 果 你 的 电路 有 很 高 的 阻抗 点 ， 你 怀疑 是 港 漏 问 题 ， 则 不 要 在 电源 金属 箔 片 
旁 的 高 阻 路 径 运 行 。 在 二 者 之 间 用 接地 的 金属 薄片 或 是 “保护 和 片 ”保护 它 。 我 
兽 听 一 个 工程 师 说 过 凶 次 ,， “这 种 玻璃 环 氧 材料 的 电阻 率 为 10 MtWem， 所 以 你 不 可 
能 期 望 从 你 的 台 计 点 到 其 余部 分 有 101 的 电阻 率 ……” 后 来 ， 我 证 明了 出 得 的 阻 
值 一 般 比 指标 要 大 很 条， 但 是 我 同意 我 并 不 敢 依靠 这 个 事实 。 所 以 ， 我 在 板子 的 
顶部 和 底部 的 关键 节点 周围 都 用 接地 金属 箔 片 来 保护 合计 点 到 地 。 

增加 这 些 接 地 后 ， 即 使 在 最 差 的 省 温 环境 下 电路 也 能 很 好 地 工作 。 毕 竟 ， 玻 
璃 环 氧 绝缘 何 的 内 部 总 是 干燥 的 ， 尽 管 在 其 表面 由 于 灰尘 或 是 淹 齐 而 有 泄 吝 的 问 
题 出 现 ， 而 里 面 才 是 你 防止 泄漏 的 地 方 。 当 然 ， 串 扰 和 商 频 电容 耦 台 问 题 是 由 相 
邻 第 片 的 位 置 造成 的 ， 而 且 仅仅 通过 前 面 讨 论 过 的 用 来 防止 稍 片 泄漏 的 同样 的 保 
护 和 屏 项 就 可 以 解 块 。 为 了 有 助 于 你 计划 出 好 的 版 图 ， 我 们 必须 考虑 在 差 的 布局 
中 dYw'dt 和 和 didr 的 作用 。 
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PCB 布 局 本 身 就 是 一 个 课题 。 但 是 你 还 是 可 以 做 些 事 或 是 添加 些 版 图 来 使 得 
测试 电路 更 加 简单 。 考 虚 周 到 的 设计 师 们 通常 都 有 许多 技巧 ， 但 是 很 少 有 人 把 他 
们 写 下 来 。 在 我 的 世界 中 ， 没 有 写 出 来 的 规律 就 是 不 存在 的 ， 所 以 我 们 正 努 力 地 
把 他 们 写 下 来 。 我 建议 所 有 的 设计 师 把 好 的 想法 都 写 下 来 。 我 的 一 些 好 的 布局 技 
巧 是 ; 

口 为 了 方便 排 错 或 分 析 ， 确 保 你 所 需要 的 信号 容易 找到 和 容易 测试 。 为 方便 

起 见 ， 在 焊 板 上 钻 一 个 小 洞 。 
口 在 你 的 布局 上 加 一 层 丝 网 印刷 层 来 显示 每 一 个 元 件 以 及 对 应 的 设计 。 在 上 
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面 注 明 测试 的 节点 编号 以 及 二 极 管 和 电解 电容 的 正确 极 性 也 最 二 个 好 的 想 


H. 
口 台 理 的 布线 ， 这 样 如 果 你 很 着 急 的 话 ， 无 论 是 模拟 设计 还 是 数字 设计 ， 就 
可 以 方便 地 断 开 连接 和 打开 环 路 。 


O 许多 现代 的 PCB 具 有 成 熟 的 接地 平面 、 电 源 总 线 或 是 信号 线 的 多 层次 和 结 
构 。 这 类 板子 的 故障 诊断 要 求 专 门 的 技术 和 技巧 以 及 各 种 各 样 的 “布线 
技术 ， 所 以 你 不 必 感 到 迷惑 或 困惑 。 确 保 板 子 的 所 有 市 点 都 可 以 接 到 ， 而 
不 要 将 其 隐藏 或 是 埋 在 层 内 ， 或 者 在 大 器 件 的 下 面 。 

口 如 果 可 能 的 话 ， 在 元 器 件 周 围 留 有 是 能 的 空间 ， 尤 其 是 那些 窜 易 失效 而 需 
要 替换 的 器 件 。 那 些 器 件 所 在 的 部 分 电路 可 能 会 从 板子 上 脱落 以 及 瞬间 进 
AESDs ERIT KP, DBEERÍIBAIRAX, 

Q 不 要 把 精密 的 原件 设计 在 板子 的 边缘 ， 那 样 很 容易 因 粗 鲁 的 操作 而 损坏 ， 

口 在 你 的 板子 上 小 心 使 用 连接 不 同 层 的 过 筷 。 

许多 年 前 ， 贰 穿孔 被 认为 是 十 分 危险 的 ， 所 以 我 们 只 使 用 过 和 孔 来 连接 顶层 和 
底层 的 稍 片 。 当 这 些小 孔 通 过 温度 循环 时 ， 热 压力 可 能 就 会 使 小 口 从 箱 片 上 脱落 
在 去 年 ， 我 甚至 还 看 过 在 PCB 上 穿 小 孔 的 宣传 。 这 一 点 令 我 十 分 害怕 。 如 果 你 使 
用 小 孔 ， 不 要 指望 它 能 连 到 顶 晨 或 底层 的 金属 片 。 现 在 ， 贯 穿孔 十 分 可 靠 ， 但 如 
果 有 空间 的 话 ， 我 还 是 愿意 并 行 地 使 用 两 个 贯穿 孔 ， 来 将 器 件 的 引线 放 在 洞 中 。 
这 样 我 就 会 更 放心 (更 多 对 小 孔 的 评论 参见 第 13 章 )。 

比 布局 便利 更 为 重要 的 是 ， 布 局 不 要 相互 干 拢 ， 可 能 的 话 还 应 该 提高 电路 的 
性 能 我 尽力 使 PCB 布 局 上 的 布线 【以 及 IC 世 片 上 的 金属 布线 ) 尽 可 能 得 得 和 紧 
凑 ， 特 别 是 如 果 布 线 太 长 的 话 ， 它 可 能 会 很 敏感 ， 会 受到 来 自 噪声 或 泄漏 或 者 电 
容 的 和 干扰。 并 且 ， 太 长 的 布线 就 会 变 成 一 整 卷 碎 包 线 。 

而 另 一 方面 ， 我 们 有 时 候 为 了 不 同 的 原因 而 需要 把 器 件 放 置 在 特殊 的 地 方 
(例如 热量 或 是 人 为 干预 )， 这 可 能 导致 “空心 粉 综合 症 ”"。 但 是 有 时 你 不 得 不 这 样 
做 一 一 这 是 一 个 工程 上 的 判断 问题 ， 一 个 你 不 得 不 做 出 折 中 的 问题 。 最 近 我 正在 
做 一 个 200MHz 的 计数 器 ， 在 5ns 内 完成 从 开始 计数 到 结束 "1。 我 把 快速 100000 型 
ECL 门 彼此 紧 搁 着 布局 ， 这 样 我 就 可 以 快速 地 控制 计数 器 的 开关 ， 快 到 少 于 3ns。 
大 多 数 数字 电路 设计 师 们 意识 到 在 高 速 运 辑 电路 设计 中 ， 不 能 接 “ 旧 的 方式 ”对 
高 速 信号 进行 布线 。 你 必须 把 每 一 个 信号 路 径 当 做 一 个 传输 线 而 仔细 地 布局 。 所 
以 无 论 是 印 制 电路 箔 线 或 是 绕 线 导体 还 是 IC 金属 布线 ， 大 多 数 的 设计 师 已 经 学 会 
高 速 电路 的 布线 ， 以 便 使 其 工作 良好 一 一 避免 振 况 和 串扰 ， 

但 是 ， 我 也 见 过 一 些 情况 ， 即 有 经 验 的 数字 电路 设计 是 向 主要 的 数字 PCB 一 
角 增 加 一 些 线性 电路 。 如 果 这 个 设计 师 对 如 何 进 行 运算 放大 器 布线 做 了 最 坏 的 狂 
想 ， 线 性 电路 就 可 能 振荡 或 出 现 情 粒 的 串扰 或 工作 得 很 差 。 线 绕 连 接 的 可 租 性 使 
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得 其 吸引 电路 板 设计 工程 师 设计 整洁 的 版 图 ， 其 中 所 有 的 运算 放 丙 器 .比较 器 以 
及 反馈 电阻 和 电容 都 整齐 排列 。 但 是 不 素 的 是 ， 这 些 简洁 的 连接 可 能 使 得 一 些 关 
键 连接 之 间 有 几 甘 寸 返 ， 这 样 导致 其 他 信号 间 和 被 此 太 近 而 产生 干扰 。 而 设计 师 还 
在 奇怪 为 什么 放大 严 和 比较 颖 会 出 现 如 此 严重 的 振 沪 。 

所 以 ，PCB 设 计 师 应 读 毅 识 到 线性 IC 的 版 图 设计 可 能 是 十 分 关键 的 。 鲍 如 ， 
在 数字 IC 及 其 旁 路 电容 之 间 2in 的 距离 可 能 是 不 公主 的 ， 当 运算 放大 器 的 反 相 和 正 
相 输 入 问 必 须 经 过 长 距离 到 不 同 的 电阻 或 电容 上 时 ， 同 样 2in 的 距离 使 得 运 四 放大 
器 不 能 工作 。 正 如 我 在 后 面 的 章节 还 会 介绍 到 的 有 源 电 路 故障 座 断 ， 我 们 有 理由 
保持 那些 合计 点 币 线 短 而 整洁 ， 还 紧 忠 。 但 是 这 不 是 说 PCB 版 图 设计 师 可 以 猜 现 
哪 一 点 是 关键 节点 。 电 路 设计 工程 师 必 须 提供 一 系列 的 关键 点 或 敏感 丘 一 一 一 些 
太 的 咖 声 信和 号 要 远离 输入 信号 等 精密 信号 ， 这 十 唯一 的 理由 。 

某 些 设计 师 喜欢 采用 窜 的 金属 箔 线 走 线 ， 越 窗 越 好 。 其 他 人 喜欢 采用 宽 的 金 
属 稍 线 和 窗 的 绝缘 条 带 。 两 者 都 设 错 ， 但 当 你 对 高 功率 晶体 管 或 IC 进行 布局 时 ， 


-必须 意识 到 采用 大 面积 金属 箔 线 的 优势 。TO-92 晶 体 管 的 集 电 极 可 以 将 通过 它 的 


(Hd) 集 电极 引线 和 将 大 部 分 热量 散 去 ， 并 且 额 外 的 lin 的 PC 金属 箔 线 【在 PCB 一 侧 
或 两 侧 ) 可 以 传播 热量 并 使 晶体 管 保 持 冷 却 。 这 对 于 高 功率 的 IC 同样 适用 : 如 果 
你 查看 中 等 功率 IC (4nLM384) 的 数据 手册 ， 曲 线 表 明 2in- 的 钢 金 属 笨 片 可 以 有 助 
干 保持 IC 比 最 小 的 箱 片 温度 更 低 ， 而 且 当 读 器 忻 的 6 个 接地 引 肢 将 封装 的 热量 传播 
到 金属 箔 片 时 ，6in* 的 蕉 至 更 好 。 但 是 ， 某 些 人 指出 在 PCB 上 留 有 过 多 的 箔 片 可 能 
z SPP k kk T a JE D 

王 程 师 通 常 假 设 印 制 电路 走 线 设 有 电阻 和 电阻 压 降 (IR drop), fBAE, 25 B FB, 
流 流 过 薄 金 属 片 的 时 候 ， 你 会 很 不 愉快 地 发 现 电阻 压 降 大 得 惊人 。 最 经 典 的 例子 
就 是 版 图 中 前 置 放 大 器 的 信号 接地 与 电源 的 桥接 和 过 波 电 容 的 僻 地 路 径 得 合并 且 
共享 同一 个 地 线 。 在 这 个 反馈 踏 径 里 安培 振 萝 达到 120 次 s. WARS, EEH 
振荡 脱离 前 置 放 大 器 的 地 线 之 前 ， 前 置 放 大 器 才 会 设 有 低 咱 百 。 对 精确 的 电路 来 
说 ，PCB 版 图 必须 包含 针对 敏感 电路 的 设计 周到 的 地 线 。 

仔细 想 想 就 会 发 现 ， 和 将 承载 很 强 电流 的 电源 地 和 对 电压 敏感 的 电路 分 离 与 开 
尔 文 连接 很 相似 ， 后 者 常 被 用 做 可 试 仪 器。 开尔文 连接 需要 四 条 线路 : 一 对 引线 
用 来 承载 电流 ， 而 另外 一 对 则 用 来 感应 通过 设备 的 电压 。 在 证 计 你 的 PCB 时 ， 始 
终 考 虑 开尔文 连接 将 十 分 有 助 于 优化 你 的 接地 线 排 布 。 事 实 上 ， 在 设计 电路 图 时 ， 
我 会 分 别 标示 出 每 一 类 地 线 。 如 果 有 很 多 噪声 电流 流 过 ， 我 就 将 其 分 离 为 电源 地 
线 ， 如 果 它 必须 非常 纯 廊 而 设 有 噪声 ， 那 么 就 记 为 高 质量 地 线 ， 并 且 用 三 角 地 线 
标志 标示 出 来 。 之 后 ， 地 线 将 仅 在 一 点 连接 在 一 起 ， 

我 没有 过 多 地 讨论 表面 贴 装 器 忻 的 印 制 电 路 板 ， 因 为 我 在 工作 中 没 腑 及 过 ， 
并 且 我 也 不 是 这 方面 的 专家 。 当 然 ， 我 听 说 过 ， 它 更 具 挑 战 性 ， 并 且 在 每 个 方面 
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可 能 很 努力 地 研究 并 且 完 成 得 很 出 色 。 而 如 果 你 不 是 这 方面 的 专家 ， 那 么 这 不 是 
一 个 适合 你 着 手 的 领域 。 在 完成 你 的 电路 板 之 后 ， 最 十 的 问题 之 一 就 古 热 循 坏 和 
压力 。 像 LCC (无 引线 芯片 座 ) 封装 往往 会 有 问题 ， 因 为 它们 的 零 引 线 长 度 一 一 
它们 没有 机 械 柔 性。 如 果 PCB 的 材料 没有 与 I{C 封 装 相同 的 脱 胀 热 系 数 ， 那 么 焊接 
接 链 就 很 容易 因为 热 循 环 压力 而 过 度 消 耗 ， 很 有 可 能 过 早 和 失效。 如果 必 须 在 一 个 
很 大 的 (军事) 温差 范围 内 循环 使 用 的 话 ， 而 人 们 往往 希望 在 这 个 范 围 内 会 有 很 
大 的 可 上 靠 性 ， 那 么 上 述 情况 更 加 有 可 能 发 生 。 有 接 链 伸 编 引线 或 者 接 颖 引线 的 商 
用 表面 贴 装 IC 会 更 加 有 弹性 和 耐力 ， 也 可 能 产生 更 少 的 问题 ， 但 是 你 必须 做 好 日 
己 的 工作 。 太 多 的 焊锡 和 引线 会 过 于 牢固 ， 太 少 的 话 则 不 足以 连接 。 


5.4 开尔文 连接 提高 测量 精度 


开尔文 连接 的 用 处 并 没有 被 广泛 认可 。 事 实 上 ， 当 EDN 的 助理 编辑 Julie 
schofield 最 近 向 我 提出 相关 问题 的 时 人 息 ， 我 很 惊讶 地 发 现 对 此 几乎 找 不 到 已 出 版 
的 参考 资料 。 我 提 了 不 少 的 参考 书 及 教科 书 ， 竟 然 都 找 不 到 一 个 确切 的 定 头 或 者 
是 解释 。 不 过 ， 我 在 Keithly 的 目录 里 找到 了 一 个 支持 开 和 尔 交 连接 油 量 设 和 省 的 
"Kelvin 夹 "。 我 也 找到 了 一 些 Textool 播 座 的 数据 手册 ,其 中 有 提 到 开 乐 文 连接 有 的 优 
点 。 既 然 Julie 和 我 都 不 能 在 尾 何 技术 百科 全 书 里 找到 关于 开 乐 文 连接 的 反 述 ， 在 
这 里 ， 我 将 尽力 把 它 的 有 用 之 处 详细 地 解释 一 下 。 

或 许 下 感 技术 可 以 算是 开尔文 连接 最 常 被 用 到 的 地 方 了 。 开 和 尔 文 连接 和 插座 
能 给 测试 电路 的 终端 或 者 引 脚 提供 淮 确 的 电压 。 如 果 你 不 能 精确 地 控制 电压 ， 那 
必 你 就 不 能 准确 地 福 足 它们 的 指标 。 

例如 ， 比 方 说 我 们 要 和 油 量 LM323 负 载 调节 、5V 稳 压 器 ， 当 WV, 精确 地 保持 在 
+8.00V 时 ， 负 载 从 SmA 变 化 到 3.00A ( 见 图 $-4)。 在 读 电 路 中 ， 有 4 对 开尔文 连接 
在 工作 。 第 -对 在 电源 输出 。 这 个 可 编程 的 电源 的 咒 感 终端 元 许 其 可 以 精确 地 保 
持 在 8.00Y 为 DUT3 引 脚 供电 。 在 电源 业内 这 通常 被 称 为 “到 感 ", 但 实际 上 这 代表 
了 一 个 开尔文 连接 。 这 很 重要 ， 因 为 如 果 电 源 不 能 保持 在 8.00V 而 下 降 到 7.9V xx 
7.8V， 那 么 这 个 测试 就 不 会 淮 确 。 

在 图 5-4 中 第 二 个 开尔文 连接 在 DUT 的 输出 。 为 了 在 采用 不 同 负载 的 时 候 能 处 
观察 Vw 的 变化 , 开尔文 连接 为 3 的 输出 电流 提供 了 驱动 线 , 同时 也 提供 了 感应 线 ， 
以 便 用 高 阻抗 伏特 计 观 察 DUT 的 输出 。 注 意 有 2 个 感应 线 和 2 个 驱动 线 连 接 到 DUT 
的 接地 引 脚 。 你 并 不 真正 需要 全 部 的 四 个 连接 一 一 你 可 以 把 两 个 驱动 线 或 者 两 个 
感应 线 乡 定 在 一 起 。 可 以 这 样 做 是 因为 在 感应 线 里 没有 很 明显 的 电流 ， f (ES zh 
线 里 ， 我 们 并 不 在 平 有 多 少 电流 流 过 或 者 电压 精确 下 降 了 多 少 ， 

图 5-4 中 的 运算 放大 器 迫使 DUT 的 输出 电流 福 过 达 林 顿 晶 体 管 ， 然 后 从 过 0.19 
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高 精度 电阻 。 具 有 合理 的 精度 并 能 重复 使 用 0.1Q2 电 阻 的 唯一 方法 是 使 用 士 述 的 4 线 
(开尔文 ) 连接 。 运 算 放 大 器 只 能 迫使 上 层 感 应 线 比 下 层 感 应 线 淮 确 高 出 300mY， 
即使 由 于 电线 或 者 连接 器 的 不 同 电阻 压 降 而 使 电阻 的 低 端 电压 提高 到 商 于 地 线 。 

在 这 个 电路 中 有 好 几 处 都 可 以 称 为 地 线 ， 但 是 只 有 被 连接 到 3000 电 阻 上 井 且 
取得 良好 测量 效果 的 0.19 电 阻 底部 的 地 线 是 感应 线 。 如 果 把 300 纪 2 电阻 底部 与 其 他 
地 相连 ， 那 么 电阻 压 降 的 变化 将 会 导致 3A 电 该 值 ， 相 对 很 大 而 且 不 可 预料 也 难以 
接受 的 漂移 一 一 换 名 话说 ， 将 会 导致 不 精确 和 故障 。 所 | 以 ， 当 强 电流 流 经 电 足 的 
时 候 ， 要 考虑 在 不 同 连 接 器 和 电 缴 上 电阻 压 降 的 影响 。 如 昌 你 认为 电阻 压 降 会 寻 
臻 故障， 也许 开尔文 连接 能 够 帮 你 解决 这 个 问题 。 

图 5-4 的 第 四 个 开尔文 连接 隐 蔬 在 LM323 5V 稳 压 器 内 部 ， 它 到 输出 端 有 独立 
的 驱动 线 和 感应 线 。 第 五 个 开尔文 连接 也 隐藏 在 稳 压 器 的 限 流 电路 内 部 。 在 这 里 ， 
该 器 件 感应 开尔文 连接 电阻 的 负载 电流 ， 并 发 送 限 流感 应 放大 占 的 电压 ，。 

UE, 
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图 5-4 使 用 开尔文 连接 可 以 避免 因为 电阻 压 降 而 引起 的 对 电路 及 其 连接 器 的 测量 
错误 。 在 这 种 电路 里 ， 最 少 有 四 对 开尔文 连接 


开尔文 插座 的 使 用 并 不 局 限 在 大 功率 晶体 管 或 者 高 电流 电路 。 考 虑 2mA 静 坊 
电流 的 电压 参考 电路 。 如 果 你 要 观察 一 个 1ppm 的 稳定 参考 而 接地 变化 了 3m CX 
多 数 捅 座 的 制造 商 并 不 认为 这 是 一 个 致命 的 问题 /， 则 由 这 个 阻抗 变化 所 导致 的 
10V 麻 移 会 使 你 的 测量 完全 失败 。 如 果 想 要 在 精确 油 量 的 时 候 避 免 这 上 问题 ， 不 
要 使 用 播 座 ， 至 少 不 要 使 用 设 有 开尔文 连接 的 插座 。 在 开尔文 一 威廉 Tm B 
姓 士 被 封 为 男爵 之 前 ， 的 确 给 我 们 留 下 了 很 多 有 用 的 工具 。 


5.5 避免 冷却 的 焊接 接 缝 


对 于 焊接 ， 我 有 一 些 想法 。 大 多 数 时 候 我 们 都 认为 理所当然 一 般 我 们 都 会 
使 用 普通 的 松香 芯 锡 铅 焊料 。 如 果 在 冷却 的 时 候 不 轻 摇 焊接 接 甸 的 话 ， 我 们 不 能 
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得 到 一 个 冷 焊接 链 。 但 是 你 要 知道 一 个 冷 焊接 急 是 慎 么 样子 ， 而 在 二 :个 美 健 的 电 
路 里 它 久 会 导致 多 大 的 故障 。 现 在 的 年 轻 人 不 为 电子 设备 建 并 成 赛 的 工具 ， 这 点 
让 我 有 点 失望 和 难过 。 在 以 前 ， 通 过 建立 一 个 Heathkit 或 者 Knightkit， 我 们 在 进 人 
这 个 行业 之 前 就 可 以 完全 了 解 冷 焊接 锋 。 我 就 痊 经 做 了 好 几 个 。 我 做 了 几 个 准 焊 
接 锋 并 且 不 得 不 修复 它们 。 使 用 当代 的 波动 焊接 设备 ， 很 容易 就 可 以 在 生产 线 上 
避免 冷 焊 接 缝 。 而 对 于 手工 焊接 的 电路 来 说 ， 总 是 很 容易 产生 冷 焊 接 锋 。 所 以 ， 
当 你 碰 到 这 个 于 手 的 间 题 时 ， 不 要 忘 了 这 个 老 方法 ， 就 是 把 每 个 接 刍 重新 焊接 一 
遍 。 偶 尔 你 会 发 现 一 个 根本 没有 焊料 的 接 链 ， 

如 果 因 为 某 些 原因 ， 你 手头 正 有 酸 芯 焊料 一 一 这 主要 是 用 在 铅 工 芯 上 的 ， 在 
大 多数 电子 实验 室 里 也 难以 找到 一 一 严格 地 给 它 做 上 标记 并 且 把 它 同 普通 的 焊料 
隔离 开 来 。 酸 会 严重 腐蚀 导体 。 同 时 ， 把 那些 诸如 高 温 焊 料 、 低 温 焊 料 ， 银 焊料 ， 
铝 焊 料 等 放 在 各 自 的 位 置 以 免 混 请 。 也 有 专门 用 于 和 不锈钢 的 焊料 ， 这 种 焊料 需要 
专门 的 焊剂 。 

近来 我 发 现 有 人 在 推广 银 焊 料 作 为 接合 话 简 线 缴 的 高 级 焊料 。“Golden Ear” 
宜 称 这 种 焊料 可 以 使 音质 变 得 更 加 完美 。 但 是 ， 我 必须 提醒 你 ， 银 煤 料 需要 很 高 
的 温度 ， 所 以 你 需要 一 把 小 嘲 灯 和 一 些 脏 的 硼砂 ， 我 怀疑 高 温 会 对 绝 绿 性 和 向 线 
产生 伤害 (使 其 过 度 握 化 )， 而 这 种 伤害 将 远 远 抵消 从 所 谓 的 “超级 焊接 接 纺 ” 所 
可 能 获得 的 好 处 。 


5.6 制作 优良 连接 


印 制 电路 板 不 是 唯一 需要 装配 的 器 件 ， 你 将 必须 试图 使 电路 工作 。 和 在 Tracy 
Kidder 所 写 的 获得 普 利 策 奖 的 The Soul of a New Machine—3$rp'3, 35 T $m [R] £F 
理 团 队 解 释 他 们 的 新 电脑 有 一 个 不 常 出 现 的 但 使 他 们 产生 分 路 的 醚 陷 有 时， 一 个 重 
要 的 情节 出 现 了 。 一 位 管理 者 一 直 坚 持 己见 ， 然 后 把 主板 用 手 玫 弯曲， 此 时 发 出 
咕 叶 嘎 咏 的 响声 。 出 平 工程 设计 师 的 意料 ， 这 种 咕 叶 声 和 那个 讨厌 的 间 砍 性 发 作 
的 缺陷 是 有 关联 的 。 当 这 块 主板 的 播 座 被 更 换 以 后 ， 问 题 就 消失 了 。 

像 忠 诚 的 狗 那 样 ， 擂 座 或 连接 器 被 期 盼 着 无 缺陷 地 发 挥 作用 ， 并 且 通 汕 如 此 。 
然而 ， 某 些 还 是 在 很 小 概率 的 情况 下 坏 掉 了 ， 连 接 器 在 彻底 失效 之 前 还 是 经 常 断 
断 续 续 的 。 幸 运 的 是 ， 许 多 工程 师 和 技师 很 早 就 学 会 了 检查 间 葡 性 故障 的 方法 ， 
这 就 是 当 通 电 的 时 候 通过 摆动 和 摇晃 以 及 插 拔 连 接 器 来 揭示 故障 。 

但 不 是 所 有 的 说 明 书 都 说 你 不 应 该 在 通电 的 时 候 插 上 主板 吗 ? 当然 ， 许 多 人 
是 这 样 做 的 。 但 我 从 来 没有 在 把 板子 插入 热 连接 器 时 过 到 比 找 出 来 时 更 多 的 麻烦 ，。 
也 许 用 这 种 方法 会 使 很 多 板子 受 损 甚 至 是 毁坏 ， 但 这 明显 是 极 少 数 ， 并 且 应 该 进 
行 研究 。 一 种 避免 这 种 问题 的 方法 是 使 得 印 制 电路 板 边沿 连接 器 上 的 接地 脚 比 其 
他 端口 伸 出 得 更 长 。 这 样 ， 接 地 脚 就 比 其 他 任何 连接 更 时 建立。 此外， 如 果 你 有 
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一 块 由 于 电源 先后 顺序 不 正确 而 趋 于 痕 锁 的 板子 ， 则 你 不 得 不 去 浴 省 息 锯 停止 把 
你 的 板子 插 人 到 热 插座 上 去 。 


5.7 ”从 拉 伸 和 拧 曲 中 学 到 的 


还 有 许多 种 情形 会 把 问题 搞 精 ， 但 我 们 都 堂 试 着 反复 对 器 件 进行 拉 ，、 拧 ， 拔 
来 学 习 ， 这 比 纯 大 脑 处 理 要 学 到 的 和 多。 曾经 有 一 个 技师 认为 DIP 揪 座 不 应 该 被 定位 
焊 来 圈定 ， 而 应 读 用 粘 合 剂 。 这 种 技术 在 一 段 时 间 内 表现 得 不 错 ， 但 偶尔 插座 也 
会 在 一 个 引 脚 或 另 一 个 引 脚 上 出 现 开 路 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 使 用 一 种 古老 
的 技术 :跟踪 电路 进 人 IC 中 ， 它 表现 得 和 不错 ， 但 当 我 们 跟踪 输出 IC 的 信号 时 ， 什 
么 也 役 有 。 然 后 ， 我 们 跟踪 在 DIP 引 脚 上 的 信号 时 ， 引 脚 信 号 和 播 座 处 的 信号 根本 
不 一 样 。 我 最 后 终于 发 现 是 胶水 进 人 了 插座 内 部 的 室 调 处 ， 并 阻碍 了 IC 引 脚 正确 
地 发 挥 连 接 作用 。 

我 们 在 这 个 项 目 中 禁用 了 胶 术 ， 然 后 问题 就 解决 了 。 此 外 ， 不 论 是 那 段 时 间 
之 前 还 是 之 后 ， 我 们 都 发 现 揪 座 仅仅 只 是 无 法 成 功 地 连接 到 IC 引 脚 上 。 只 需要 查 
明 IC 引 脚本 身 ， 而 不是 插座 ， 以 碱 消 不 确定 性 即 可 。 有 时 候 ， 引 脚 进 人 了 插座 但 
实际 上 没有 正确 地 连接 ， 但 是 ， 更 多 的 时 候 是 引 脚 只 是 简单 地 被 弯曲 在 封装 下 。 

插座 可 能 还 会 有 另 一 类 问题 ， 就 像 我 的 一 位 老 朋 友 所 说 的 那样 。 他 尝试 对 一 
块 很 基本 的 放大 电路 进行 故障 座 断 ,但 其 波形 没有 意义 。 过 了 了 一会儿， 他 把 电路 
板 反 过 来 发 现 他 上 忘记 将 放大 器 插 进 插座 了 。 这 个 例子 让 我 们 想起 McKenna 定 律 
(以 一 个 老 朋 友 Dan McKenna 命 名 ):;“ 如 果 你 不 盯 着 它 看 你 就 发 现 不 了 它 。” 当 我 
们 发 现 丘 记 插 人 电源 线 或 连接 某 些 东西 时 会 说 起 这 杂 定 律 。 故 障 诊断 的 重要 一 点 
就 是 当 我 们 粗心 的 时 候 会 发 现 我 们 都 在 McKenna 定 律 的 支配 下 。 

连接 器 和 插座 经 常 表 现 得 是 优点 多 于 缺点 。 它 们 序 许 你 检查 可 选项 和 看 上 去 
可 笑 而 荒 雇 的 性 能 仿真。 曾经 有 一 个 朋友 正 苦 闽 地 进行 激烈 而 无 情 的 战斗 ， 要 对 
一 个 快速 A/D 转 换 器 进行 故障 诊断 。 他 已 经 实验 了 很 和 多 次 ， 但 速度 问题 一 直 让 他 无 
法 理解 。 他 问 我 他 是 否 应 读 对 一 个 关键 高 速 器 件 增 加 桂 座 再 进行 实验 。 刚 开始 ， 
我 反对 。 人 了 但是， 在 我 思考 并 发 现 插座 只 增加 1pF 电 容 之 后 ， 我 说 : “好 的 ,这样 下 
会 有 本 多 坏处 。 

增加 播 座 使 我 们 发 现 了 速度 问题 和 读 器 件 是 密切 相关 的 ， 并 且 问 题 很 快 得 到 
解决 。 插 座 可 能 引起 极 大 的 杂 散 ， 实 际 上 并 设 有 什么 坏处 ， 但 是 方便 了 真正 的 故 
障 诊断 过 程 。 如 果 你 确实 无 法 达到 一 个 令 人 非常 鼓舞 的 方 和 网， 但 至 少 应 有 一 个 初 
步 的 意见 来 告诉 你 的 技师 去 安装 一 个 插座 ， 这 也 许 是 你 一 整 天 所 能 想到 的 最 好 办 
法 了 。 插 座 也 许 会 引起 很 小 的 坏处 并 且 导 致 许多 实验 ， 这 些 实验 也 许 会 给 你 一 些 
重要 的 线索 来 帮 你 找到 真正 的 错误 所 在 。 E 
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5.8 何 时 是 连接 器 何 时 不 是 


继电器 是 一 个 电 控 连 接 器 ， 尽 管 继电器 不 像 以 前 那样 流行 了 ， 但 是 很 多 时 候 
还 会 使 用 继电器 来 精确 工作 。 相 反 ， 你 也 可 以 使 用 继电器 错误 工作 ， 当 然 你 不 会 
希望 这 样 。 我 们 讨论 一 下 。 

一 些 继电器 是 镀金 或 其 他 稀有 金属 做 成 的 ， 用 于 保证 低 电 平 电路 的 高 可 靠 性 。 
低 电 平 是 如 何 定义 的 呢 ? 作为 每 个 继电器 应 用 而 言 ， 你 应 该 参照 制造 商 的 数据 手 
肌 。 这 非常 重要 。 因 为 如 果 你 想 要 把 低 电 平 继电器 作为 高 功率 使 用 ， 接 触 端 会 府 
蚀 、 磨 损 或 焊接 在 一 起 。 相 反 ， 如 果 你 要 使 用 重负 荷 的 继电器 ， 通 过 它 特 殊 的 治 
金 术 和 钨 接触 端 ， 它 们 在 高 阻抗 电路 中 可 能 干枯 并 且 根 本 不 再 接触 。 黄 金 是 一 种 
很 好 的 材料 ， 它 能 够 防止 接触 处 变 “ 干 "， 但 它 一 般 不 用 于 高 电流 接触 端 。 

第 繁 继 电器 是 密封 的 ， 并 且 如 果 被 正确 地 运用 就 会 产生 很 好 的 可 靠 性 。 最 近 我 
评估 了 一 些 ， 其 泄漏 电流 小 于 5fA， 当 我 小 心 操作 时 ， 它 给 我 留 下 了 深刻 的 印象 。! 
它们 也 可 以 被 设计 成 具有 低热 电 偶 以 及 快速 响应 的 ， 但 是 需要 许多 安培 臣 数 ， 因 
为 在 其 磁 圈 中 没有 磁 心 ， 因 此 它们 通常 并 没有 作为 低 功 率 器 件 使 用 。 

是 的 ， 对 于 笛 簧 继电器 我 还 要 补充 说 明 一 点 ， 如 果 你 在 一 个 干净 的 玻 珊 簧 片 
周围 制造 了 一 个 体型 匀称 的 线圈 ， 你 就 可 以 获得 低 泄漏 电流 。 但 是 如 果 你 买 了 一 
个 笛 管 继电器 ， 有 完整 的 线圈 ， 且 都 被 封装 在 一 个 整齐 的 封装 周围 ， 我 能 名 告诉 
你 这 个 封装 是 由 什么 做 的 ， 尼龙。 在 室内 温度 下 ， 尼 龙 是 一 个 很 好 的 绝缘 体 。 但 
是 在 35"C 时 ， 在 很 潮湿 的 环境 下 尼龙 就 是 一 种 无 用 的 绝缘 体 。 你 甚至 不 能 得 到 
10s9 的 泄漏 。 因 此 ， 如 果 你 想 要 相当 好 的 低 泄 漏 ， 就 不 得 不 绕 制 你 自己 的 笛 簧 继 
电器 。 

所 有 的 机 械 继 电器 都 有 触 点 抖动 ， 这 可 能 持续 2ms 或 20ms， 并 且 周 期 可 能 变 
化 。 当 你 想 要 继电器 或 开关 与 数字 逻辑 电路 对 话 时 ， 抗 样 动 电路 是 需要 的 。 并 且 ， 
当 存 在 一 定数 量 的 电压 或 者 电流 时 ， 制 造 商 往往 会 详细 解释 所 需要 的 革 些 系列 RC 
网 络 ， 从 而 了 解 接触 来 使 得 放电 或 “燃烧 ”最 小 化 ， 此 时 你 必须 阅读 数据 手册 ， 

但 是 ， 目 前 ， 并 非 所 有 的 继电器 都 是 机 械 的 。 首 先 ， 有 一 些 水银 泌 洲 的 继 电 
器 没有 触 点 拌 动 。 其 中 大 部 分 都 应 该 被 笔直 地 放置 ， 和 否则 它们 不 工作 。 有 一 些 水 
银 浇 灌 的 币 筑 继电器 没有 抖动 并 且 能 被 用 于 任何 位 置 。 但 即使 是 它们 也 无 法 在 低 
T-38'CiyiaàEE P LE, MEIRE T. 

还 有 固态 继电器 ， 其 中 一 些 能 转换 许多 安培 电流 ， 但 是 其 经 常 使 用 SCR， 所 
以 有 大 于 1V 的 损失 。 不 能 对 微小 信号 使 用 它们 。 其 他 的 有 低 电阻 的 MOSFET， 它 
能 够 以 低 损 耗 和 低 失 调 电 压 来 处 理 电 流 。 但 是 大 的 那些 有 许多 泄露 电流 和 电容 


|. Coto Type 1240-12-2104, Coto 公司 ，55 Dupont Drive, Providence, Rhode Island 02907.(401)943- 
2686. 


HH p EB WJ. el 
_64 RSF 防止 材料 和 组 装 中 的 问题 ，PCB 和 连接 器 ， 继 电器 以 及 开关 


(这 一 点 不 总 被 提 到 )。 小 的 对 高 精度 开关 而 言 很 好 并 且 很 精确 ， 但 是 不 能 负载 很 
A 8E SEIT) FB dift 

因此 ， 对 于 高 可 靠 性 ， 在 选择 继电器 的 时 候 需 要 有 丰富 的 知识 ， 否 则 你 就 会 
挑 到 一 个 对 你 的 应 用 不 合适 的 继电器 ， 它 们 所 提供 的 不 好 性 能 或 者 比 期 望 的 失效 
要 快 ， 将 会 使 你 陷入 困境 ，。 


5.9 何 时 是 继电器 何 时 不 是 


当 只 是 开关 的 时 候 ， 通 过 手 进行 机 械 操作 。 但 当 你 选择 开关 的 时 候 ， 接 触 所 
基本 上 和 继电器 的 接触 点 具有 非常 精确 的 相同 限制 。 有 高 电流 的 ， 有 高 精度 的 ， 
还 有 密封 的 。 所 以 在 同样 的 方式 下 ， 选 择 的 时 候 就 要 多 考虑 。 如 果 你 尝试 荐 磨损 
继电器 ， 在 仅仅 数 周 里 数 百 万 次 的 操作 就 会 引起 失效 ， 那 你 就 有 优势 ， 但 想 绝 大 
多 数 人 都 不 能 足够 快 地 手工 磨损 继电器 而 出 现 故障 。 对 于 继电器 ， 如 果 你 不 肯定 

”数据 手册 将 要 告诉 你 什么 ， 那 就 向 制造 商 来 寻求 意见 和 解释 ， 他 们 也 许 在 “库房 
里 存 有 你 所 需要 的 开关 。 


5.10 神秘 的 有 线 世 界 


现在 ， 我 对 电线 和 电缆 稍 加 评论 。 并 不 是 所 有 的 线 都 是 一 样 的 。 比 如 说 ， 当 
我 在 电子 业 得 到 第 一 份 工 作 时 ， 我 不 是 很 了 解 特 氟 隆 绝缘 线 。 读 电线 经 前 在 焊接 
停止 处 断 开 。 在 许多 工程 师 告诫 我 所 有 的 线 都 是 一 样 的 ， 井 说 我 是 在 想像 之 后 ， 
我 准备 放弃 。 | 
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特 所 隆 绝 缘 材 料 中 ， 就 像 他 们 在 塑料 绝缘 线 中 所 做 的 那样 。 在 特 氛 隆 被 挤 压 出 来 
的 温度 点 ， 固 体 将 会 流 到 一 起 ， 使 这 种 绞 合 线 成 为 一 种 固体 线 。 电 旨 制 造 商 使 用 
贸 银 的 绞 合 线 来 替代 特 氧 隆 绝 绿 线 。 通 过 这 种 线 ， 银 也 会 渗 到 统合 线 中 ， 使 线 变 
为 易 酚 的 。 一 旦 我 了 解 了 这 种 线 的 构造 ， 我 就 能 解决 问题 了 。 

就 像 第 2 章 中 所 介绍 的 那样 ， 用 于 电话 中 的 普通 塑料 绝缘 信号 导线 有 着 台 运 的 
硬度 来 制作 具有 1pF、2.1pF 或 者 4.95pF 容 值 的 双 绞 线 。 这 种 线 没 有 特 氢 隆 绝 绿 体 ， 
但 对 于 大 多 数 应 用 来 说 已 经 足够 了 。 


5.11 考虑 你 的 导线 类 型 


屏蔽 或 同 轴 电 缆 ， 比 如 说 RG-58U、RG-174、 遮 藤 双 绞 线 以 及 其 他 的 扁平 电缆 ， 

都 可 以 没有 过 分 衰减 或 串扰 而 把 信和 号 从 这 里 传输 到 那里 。 当 你 将 大 量 导线 捆绑 在 

一 起 ， 并 且 没 有 什么 恶劣 串扰 时 ， 那 你 就 在 目睹 一 个 奇迹 。 有 时 候 你 兴 须 解 开 寺 

[c] 线 并 且 将 敏感 、 精 密 信和 号 的 导线 与 其 余 导 线 分 离 。 此 外 ， 你 也 会 终止 骨 接 某 些 电 
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护 ， 平 衡 或 者 空间 ， 可 以 以 此 来 确保 关键 导线 牢固 ， 正 常 。 如 果 你 还 有 问题 ， 导 
线 制造 商会 给 你 一 些 建议 。 
相反 ， 当 你 使 用 更 高 级 的 绝缘 体 时 ， 就 像 你 利用 特 扎 隆 或 空气 那样 ， 你 必须 
小 心地 找到 最 好 的 导体 。 一 位 作为 业余 无 线 电 操 作 员 的 朋友 说 在 RF 电路 中 许多 站 
题 的 产生 都 是 由 于 螺母 和 螺 箱 被 做 了 接地 连接 而 产生 的 。 如 时 不 包含 锁定 垫圈 和 
星 型 垫圈 ， 机 械 连 接 就 会 松 开 ， 地 阻抗 将 会 随 着 很 小 的 压力 或 应 变 而 变化 ， 而 引 
起 烦人 的 间 欧 性 电子 问题 。 因 此， 电路 可 对 性 的 一 个 主要 因素 是 通过 包含 星 型 雪 
图 来 保证 所 有 的 螺 箱 接口 的 完整 性 。 并 且 ， 要 保证 所 有 的 导线 和 连接 器 没有 松动 ， 
以 防 它 伤害 你 的 电路 和 系统 的 可 幕 性 ( 见 第 13 章 中 关于 星 型 垫圈 的 介绍 )。 
当 你 使 用 屏蔽 电缆 时 ， 应 该 把 屏蔽 一 端 接地 还 是 两 端 都 接地 呢 ? 许多 例子 都 
说 明 是 在 电缆 的 接收 端 接地 ， 但 也 有 一 些 例子 说 屏蔽 一 端 是 主要 接地 返回 ， 没 有 
一 个 方法 不 好 ,但 要 一 至 。 同样 ， 在 设计 和 执行 设计 的 时 修 ， 人 避免 接地 环评 ， 这 
会 引起 神秘 的 噪声 问题 。 在 我 的 系统 里 ， 我 设计 了 一 个 和 数字 地 完全 分 离 的 模 
拟 地 系统 来 保证 外 壳 或 封装 地 完全 分 离 。 然 后 ， 当 我 使 用 欧姆 表 来 证 实 接地 古 完 
全 分 离 的 之 后 ， 我 增加 了 一 个 从 模拟 地 到 数字 地 的 链 路 ， 以 及 一 个 到 外 壳 翼 底板 
的 链 路 。 读 技术 我 用 得 很 好 ， 人 恒 得 推荐 。 
一 个 很 少 有 人 知道 的 事实 是 一 些 同 轴 电 缆 仅 仅 放 在 架子 上 也 会 降解 【不 错 ， 
这 是 对 的 ， 如 果 架 子 被 放 在 阳光 下 或 者 雨中 就 会 降解 得 更 快 )。 一 些 特殊 类 型 的 编 
码 和 规格 都 相近 的 电缆 都 有 外 部 护 套 但 却 不 能 保证 它们 有 很 好 的 化 学 稳定 性 。 这 
种 护 套 可 能 专门 抵抗 某 些 化 学 物质 ， 但 却 不 抵抗 其 他 的 。 特 别 是 ， 在 1950 年 有 许 
多 和 RG-58、RG-74 差 不 多 的 军用 电缆 缺乏 很 好 的 稳定 性 。 随 着 外 部 护 套 的 降解 ， 
内 部 的 绝缘 体 被 化 学 降解 了 ， 电 缴 的 UHF 衰减 下 降 。 在 其 他 例子 中 ， 外 部 屏蔽 受 
到 丁 化 学 攻击 和 腐蚀 ， 它 的 导电 性 变 得 很 差 ，UHF 豪 减 也 被 有 前 弱 了 。 许 多 陈旧 的 
电 绵 都 消失 了 ， 你 甚至 找 不 见 它们 。 但 是 现在 还 是 有 许多 这 样 的 电缆 被 制造 和 出 
售 ， 它 无 法 像 你 所 期 望 的 好 电缆 那样 持续 很 长 时 间 。 如 时 你 选择 了 一 种 专门 抗 某 
种 化 学 物质 的 电缆 ， 它 抵抗 其 他 的 普通 化 学 物质 的 能 力 要 比 正 贡 电 纺 差 。 因 此 ， 
你 应 该 注意 这 一 点 ， 即 使 简单 的 如 导线 这 样 的 某 些 东西 ， 它 也 会 产生 许多 问题 。 
我 刚好 有 一 对 特 气 隆 绝缘 导线 放 在 厨房 的 窗户 外 面 ， 连 着 电子 温度 计 的 传 感 
器 。 平 均 来 说 ， 这 条 线 在 一 天 之 中 有 一 个 小 时 是 直射 太阳 的 。10 年 之 后 ， 鞭 色 的 
线 依 旧 保 持 得 很 好 ， 但 是 白色 的 绝缘 体 已 经 消亡 了 。 谁 想 解 释 一 下 其 中 有 原由? 
最 近 一 名 工程 师 向 我 展示 了 扩 音 器 电缆 的 研究 成 果 。 他 证 实 了 普通 的 两 根 双 
导线 (每 20ft) 的 电感 能 够 引起 小 的 但 是 仍 可 发 现 的 相 移 一 一 在 20kHz 处 大概 10 度 ， 
其 至 是 大 的 并 且 极 贵 的 扬声器 电缆 (每 英尺 10 美 元 以 上 )。 但 是 当 他 拿 出 笔直 的 有 
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40 个 导线 的 扁平 “ 带 状 ”电缆 【 它 被 用 于 总 线 数字 信号 周围 ) EXPE IER 
每 条 其 他 导线 (比如 高 电位 一 侧 ), 以 及 每 一 条 平行 的 作为 返回 一 侧 的 其 他 导线 时 ， 
电感 都 低 于 10 个 因数 。 当 你 考虑 这 一 点 时 ， 如 果 你 拿 出 一 些 估计 是 75@ 的 电缆 时 ， 
你 并 行 其 中 10 对 ， 它 就 应 该 产生 平坦 响应 ， 这 对 于 承受 8 的 负荷 非常 合适 。 比 起 
一 些 巨大 的 电缆 来 它 好 多 了 ， 有 更 小 的 体积 ， 并 且 也 更 便宜 。 
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第 6 章 理解 二 极 管 及 其 问题 


前 5 章 已 经 介绍 了 无 源 电路 的 故障 诊断 方法 ， 本 章 将 开始 介绍 有 源 器 件 的 故障 
诊断 。 首 先 我 们 介绍 一 些 较为 简单 的 内 容 一 一 二 极 管 ， 整 流 器 ， 光 耦 人 台 器 件 ， 太 
阳 能 电池 和 电源 ， 

即便 是 最 简单 的 有 源 器 件 也 存在 着 非常 复杂 而 严重 的 故障 诊断 问题 。 比 如 说 ， 
最 贡 见 的 二 极 管 ， 其 作用 看 上 去 非常 简单 : 在 不 考虑 泄 户 的 情况 下 ， 正 向 偏 置 导 
通 ， 反 回 偏 置 阻 断 电 流 。 这 听 上 去 很 简单 ， 但 是 设 有 一 个 二 极 管 是 理想 的 ， 而 且 
其 非 理 想 性 非常 值得 研究 。 即 使 是 这 些 二 端口 的 器 件 也 很 复杂 的 ! 

所 有 的 二 极 管 电流 在 纳 安 量 级 以 指数 增长 。 理 想 二 极 管 具有 和 斜 率 AVWIiAI 的 指数 
特性 : 

g = (38.6mS/mAÀA.) x I 
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38.6mS/mA。 这 相当 于 电压 增 太 60mVY 时 电流 增 夫 十 倍 。 但 是 实际 中 不 同 二 极 管 的 
指数 增长 曲线 是 存在 差别 的 。 比 如 说 1N645 电 压 增 大 至 70mV 或 753mV 时 电流 增 大 
十 信 ，1N914 是 电压 增 大 至 113mY 时 电流 增 大 十 售 。 还 有 一 些 瞬时 值 达 到 90mV 时 
电流 增 大 十 倍 。 当 你 要 购买 二 极 管 时 ， 数 据 手 册 上 并 没有 标明 这 些 。 事 实 上 我 也 
不 怎么 考虑 这 个 做 数 。 当 我 在 EDN 杂 志 上 发 表 这 本 书 的 初版 时 ， 当 时 就 说 这 个 射 
率 从 560mVi 十 倍 电 流 变化 到 更 高 电流 情况 下 的 120mVYi 十 倍 电流 。 实 际 上 我 错 了 ， 
但 是 非常 奇怪 的 是 ， 从 来 没 人 反 驱 我 。 

图 6-1 是 实际 中 一 些 二 极 管 的 变化 曲线 。 这 当中 没有 一 条 曲线 能 够 保证 不 会 改 
db. 如 果 你 换 了 一 个 供 货 商 ， 结 果 很 可 能 完全 不 同 。 所 以 在 每 次 使 用 前 一 定 要 考 
量 各 个 供 货 商 的 二 极 管 (注意 ; 附录 E 中 有 本 图 的 详细 解释 和 各 条 曲线 所 对 应 的 二 
极 管 表格 ) 

当 电流 增 太 时 ， 由 于 级 联 阻 抗 ， 大 电流 注入 和 其 他 非 线 性 因素 的 影响 每 毫 安 
的 导电 性 将 进一步 恶化 。 因 此 ， 在 正 向 电流 很 大 的 情况 下 ， 二 极 管 的 正 向 电压 VE 
会 比 理论 值 和 需求 值 都 大 很 多 。 当 然 ， 某 些 性 能 优异 的 整流 器 在 电流 从 安培 变化 
到 千 安 培 的 情况 下 都 能 冲 正 常 工作 ， 但 是 不 管 性 能 如 何 优异 的 二 极 管 ， 其 Vs 都 会 
在 大 电流 的 情况 下 偏离 理论 慎 。 

如 邻 ， 肖 特 基 二 极 管 的 诗 比 普通 的 PN 结 小 。 尽 管 如 此 ， 和 煞 二 极 管 和 整流 器 也 
存在 很 大 的 市 场 ， 因 为 它们 和 骨 特 基 二 极 管 一 样 ， 它 们 的 VE 都 很 低 。 不 外 前 我 听 
说 有 一 种 新 上 市 的 错 二 极 管 的 Wi 更 低 ， 
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图 6-1 作为 三 极 管 发 射 极 的 二 极 管 在 很 大 的 电流 范围 内 导电 系数 都 很 大 。 市 场 上 的 其 他 二 
极 管 导电 性 能 相对 较 差 ， 而 且 都 三 一样， 有 点 奇怪 吧 ? 附录 E 中 有 更 加 详细 的 说 明 


市 场 上 也 存在 高 速 和 超 高 速 (有 了 时 也 称 为 高 效率 ) 硅 整 流 器 ， 它们 被 用 来 制 
作 高 速 转换 稳 压 器 和 其 他 高 频 设 备 。 它 们 的 Vf 值 低 于 肖 特 基 二 极 管 ， 而 且 速 度 也 
不 能 快 ， 但 是 它们 能 够 承受 很 高 的 反 向 电压 ， 因 此 适用 于 二 极 管 两 端 有 大 的 逆 程 
电压 的 某 些 开 关 模 式 电 路 ， 

当 反 向 仿 置 这 些 不 同 的 二 极 管 时 ， 会 呈现 更 大 的 差异 性 。 比 如 说 ， 在 25 CF, 
大 部 分 二 极 管 可 以 保证 反 向 电流 Irev 指 标 最 大 值 为 25nA。 而 实际 测量 时 ， 大 部 分 
器 件 只 有 50pA~100pA 的 电流 。 但 是 最 通常 的 1N914 及 其 近亲 1N4148 由 于 其 搓 麻 了 
例 ， 在 室温 下 其 电流 确实 可 达到 10nA~15nA。 所 以 尽管 这 些 二 极 管 既 便 家 又 应 用 
广泛 ， 但 由 于 比 相同 规格 的 二 极 管 的 泄 吝 电流 更 大 ， 因 此 不 能 将 它们 用 于 低 准 调 
的 电路 。 

那么 为 什么 某 些 低 泄 汕 电 流 的 二 极 管 和 1N914 具 有 一 样 普通 的 25nA 指 标 呢 ? 
二 极 管 生产 商 以 绝 大 部 分 人 能 够 接受 的 价格 来 进行 测试 ， 而 且 自 动 油 试 仪器 可 [人 
在 25nA 级 别 下 正常 工作 。 如 果 想 要 以 100pA 或 者 更 精细 的 级 别 来 温 试 ， 痢 试 速率 
就 会 下 降 ， 而 价格 就 会 上 涨 。 当 然 ， 高 导电 系数 的 二 极 管 一 一 比如 肖 特 基 ， 销 二 
极 管 和 整流 器 比 信 和 号 二极管 具有 更 大 的 反 向 泄漏 电流 ， 基 本 上 不 会 存在 类 代 同 题 ，。 

可 以 用 三 极 管 的 集 电 极 一 基 极 结 作为 一 个 低 泄 漏电 流 的 二 棚 管 ， 而 不 是 单独 
的 二 极 管 LI qim (E 0692N930102N3707 R A HR RP] K iE UR LUE. — 852 
2N390415—fE, maio Hp Ti&3: T ST E E. WEHRT EF SS IP 
和 TO-18 密 封 型 的 效果 一 样 好 。 你 可 以 很 容易 发 现 电压 为 ?7V 时 泄漏 小 于 1pA、50V 
时 小 于 10pA 的 "二极管"。 尽管 并 不 能 保证 如 此 低 的 泄漏 电流 , 但 其 通常 都 很 一 致 ，。 
然而 ， 集 电极 一 基 极 结 二 极 管 一 般 不 能 迅速 导 通 和 汤 开 ， 

2N4117A 和 PN4117A、-18A 和 -19A 是 另 一 种 超 低 泄 漏 的 二 极 管 。 它 们 是 具有 
非常 小 的 结 的 JEET， 因 此 泄漏 电流 低 于 0.1pA 且 其 标准 指标 保证 其 最 大 值 为 1.0pA， 


4e 忆 828 < Ri. 


COP w-45iÀ — 69 
这 相对 于 0.40$ 的 已 经 很 不 错 了 。 而 且 这 种 元 件 的 电容 也 很 小 。 
6.1 速度 问题 


当 二 极 管 通过 电流 时 ， 它 要 花费 多 长 时 间 关 闭 电 流 呢 ? 这 是 男 一 个 广 花 研究 
的 现象 。 速 度 慢 的 二 极 管 要 经 过 几 十 到 几 百 毫秒 的 时 间断 开 。 比 方 说 ，2N930 的 集 
电极 — 基 极 结 从 30mA 变 到 小 于 1mA 要 花费 30hs， 变 到 纳 安 级 的 时 间 就 更 长 了 。 如 
此 长 的 时 间 中 主要 的 是 三 极 管 存储 在 集 电 极 里 的 载 流 子 的 聚合 时 间 。 其 他 的 二 极 
管 ， 尤 其 是 捧 金 的 二 极 管 ， 下 降 到 纳 安 级 的 时 间 要 短 得 多 。 首 特 基 二 极 管 比 lns 的 
时 间 还 短 。 尽 管 如 此 ， 我 的 一 个 朋友 指出 : 断 开 速 度 很 快 的 首 特 基 二 极 管 实际 上 
是 它 和 一 个 在 电流 很 小 情况 下 断 开 速 度 较 惕 的 PN 结 并 联 。 如 果 骨 特 基 二 极 管 在 lns 
之 内 下 降 4mA， 可 能 还 有 几 毫 安 是 无 法 在 1ms 内 断 开 的 。 如 果 将 肖 特 基 二 极 管用 于 
断 开 迅 速 的 精密 箱 位 电路 一 一 比如 说 固定 检 波 器 个 ， 一 定 会 存在 一 小 段 长 时 间 
* 拖 尾 ” 

开关 稳 压 器 需要 有 能 够 迅速 断 开 的 二 极 管 。 大 电流 整流 器 和 三 极 管 。 如 琵 重 
复 频 率 很 高 、 电 流 很 大 而 且 二 极 管 断 开 很 慢 ， 那 肯定 会 因为 过 热 而 无 法 正常 工作 。 
决 不 能 让 1N4002 在 20kHz~40kHz 下 工作 ， 那 样 它 会 工作 得 很 差 。 如 果 要 高 速率 下 
的 中 等 电流 ， 可 以 并 联 几 个 1N914。 我 在 紧急 情况 下 实验 过 ， 效 果 还 不 错 ， 但 是 我 
不 能 担保 它 在 长 期 稳定 的 条 件 下 是 合适 的 方法 。 工程 师 要 为 自己 的 电路 选择 适当 
的 速率 ， 这 才 是 合适 的 方法 。 存 在 高 速 、 快 速 恢复 、 超 快 二 极 管 。 肖 特 基 贞 流 兹 
速度 更 快 ， 但 是 在 大 电压 的 情况 下 不 能 工作 。 当 你 设计 这 些 囊 度 下 的 开关 稳 压 癌 
时 一 定 要 保持 清醒 的 头脑 ， 或 者 至 少 戴 上 防护 镜 以 保证 即使 电路 爆炸 也 不 会 受伤 。 
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现在 诸如 1N914 之 类 的 “计算 机 二 极 管 ”用 途 广 泛 ， 因 为 它们 断 开 很 快 一 一 只 
需要 几 纳 种 一 一 比 低 泄漏 二 极 管 更 快 。 但 是 大 家 可 能 不 知道 快速 的 二 极 管 不 仅 断 
开 迅 速 ， 导 通 一 般 也 很 快 。 比 如 说 ， 在 1N914 的 正极 加 上 1.0mA 的 电流 而 且 井 联 一 
个 40pF 的 电容 (20pF 的 寄生 电容 加 上 示波器 探 针 或 其 他 类 似 的 电容 )，1N914 基 本 
上 在 lns 以 内 导 通 。 因 此 ，VF 只 有 几 毫 优 的 过 冲 。 

但 是 有 些 二 极 管 ， 甚 至 是 某 些 厂商 生产 的 1N914 和 1N4148， 其 正 向 电压 会 在 
导 通 前 上 升 超过 预计 的 DC 值 10ns~20ns， 其 5S0mV~200mVY 的 VE 过 溃 很 令 人 惊讶 
( 见 图 6-2)。 更 奇怪 的 是 ，VE 过 冲 在 重复 频率 低 时 会 进一步 恶化 而 在 高 重复 舌 率 下 
可 能 会 消失 【图 6-2b-~d)。 

一 个 频率 一 电压 转换 器 出 现 了 某 种 奇怪 的 非 线 性 特性 ， 我 曾经 花 了 好 几 个 小 
时 去 研究 这 个 特性 。 读 电路 的 二 极 管 最 坏 手 的 问题 在 于 早期 的 一 批 二 极 管 没 有 慢 
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6-2c 中 的 类 似 ， 另 一 部 分 以 及 其 他 生产 商 的 二 极 管 实际 上 没有 这 个 过 溃 ， 
当 我 质问 生产 这 批 令 人 讨厌 的 s 他 们 开始 想 否 认 这 种 差异 ， 
但 是 他 们 承认 做 了 一 些 变 化 去 “ 改 恨 ”产品 。 有 时候 你 的 “改良 ”对 别人 来 说 是 
-种 雄 约 。 因 此 ， 太 家 必须 警惕 产品 Andia. 市 来 的 问题 。 当 供应 商 改 变 了 
扩散 或 者 工艺 或 者 指 腊 之 后 ， 他 们 也 许 认 为 这 种 改变 很 小 ， 但 是 这 也 许 会 对 别人 
的 电路 产生 重大 影 啊 。 


图 6-2 在 该 二 极 管 测 试 电路 (a) 中 ， 三 棚 管 如 只 是 周期 性 地 和 将 几 复位 为 零 。 当 三 极 和 党 
WII. V. ETERJO.6VH RR Fm., JE (b) P, "dV ,dr8Vinss A. 
BSTIOkHzBR[. 1N4148£7rE 53 Bip 140mVfrgs ép, TEE GS SK 120kHz , 
240kHz, 480kHz. 960kHz$1]1920kHz F, SW rJ f. unosi 
Wiz. Jk arah k E Ef z7kHzB8#F, 在 (c) €, A"dV,/dr F 5 20V/ps., 
IN4148 在 7kKHz 了 时 过 冲 为 45S0mV， 但 是 在 480kHz 时 就 下 降 到 90mV， 频 率 大 于 
2MHz 时 已 经 可 以 和 忽略。 在 (d) 中 ， 不 同 的 二 极 管 具有 不 同 的 导 通 特性 。 除 了 
IN4148[ 以 外 这 种 成 防 屋 的 120kHz 下 的 波形 和 不随 频 率 变化 

旺 然 ， 很 多 电路 都 需要 一 种 能 够 导 通 之 后 可 以 钢 定 或 钳 位 电压 变化 比 20 V/us 
更 快 的 二 极 管 。 因 此 ， 如 果 和 希望 在 一 个 快速 脉冲 检 出 器 中 得 到 连 员 性， 网 需要 与 
那些 二 棚 管 能 够 连续 导 通 的 供应 商 合作 。 因 此 ， 考 虑 到 元 件 的 其 他 不 规范 的 特性 ， 
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必须 首先 通过 评价 和 检 油 ， 然 后 细 化 自己 的 要 求 来 避免 磁 到 “ 坏 的 器 件 。 紫 外 ， 
如 果 需 要 二 极 管 电 路 快速 导 通 且 过 冲 很 小 ， 就 此 须 保 证 版 图 的 电感 很 小 。 对 电路 
的 电感 而 言 ， 导 线 的 长 度 只 要 几 莫 寸 就 会 使 良好 的 高 速 整 流 器 变 差 ,而 且 过 溃 很 
X. 

能 鳄 快 速 开 关 的 “二 极 管 ” 是 采用 二 极 管 接 法 的 三 极 管 。 典 型 的 2N3904 发 射 
棚 可 以 在 忽略 过 冲 的 情况 下 ， 在 0.1lns 中 进行 开关 ， 并 且 在 1V 下 有 小 于 1pA 的 泄 调 
电流 ， 或 者 在 4V 下 有 小 于 10pA 的 泄漏 电流 。( 实 际 上 这 种 二 极 管 的 基 极 与 集 电极 
相连 )。 尽 管 如 此 ， 它 只 能 承受 5 或 6V 的 反 向 电压 ， 且 大 多 数 发 射 极 一 基 极 结 在 6 或 
8V 下 就 会 被 击 窑 。 尽 管 如 此 ， 如 果 你 可 以 将 电路 配置 为 只 有 几 伏 电压 ， 这 种 采用 
二 极 管 接 法 的 三 极 管 能 够 成 为 快速 的 ， 低 泄漏 电流 的 良好 二 极 管 。 它 们 的 电容 稍 
微 友 于 1N914 的 lpF 电 容 。 


6.3 二 极 管 的 其 他 不 同 寻常 的 功能 


如 果 和 将 LED 置 于 黑暗 中 ， 由 于 其 材料 的 高 带 隙 电压 使 得 LED 表 现 为 一 种 给 人 
印象 深 志 的 低 洪 漏 二 极 管 。 这 种 LED 在 100mVY 正 向 偏 置 或 1V 反 向 偏 置 时 其 沦 漏 电 
湛 小 于 0.1pA， 

当然 也 设 有 必要 加 大 二 极 管 的 反 向 偏 置 而 引发 泄漏 问题 。 我 曾经 设计 过 一 个 
混和 台 运 算 放 大 器 ， 将 二 极 管 在 第 二 级 输 人 以 并 联 反 向 连接 的 方式 来 避免 严重 的 过 
驱动 问题 ( 见 图 6-3)。 在 电路 运行 前 我 根本 没有 想到 这 些 二 极 管 会 出 问题 一 运算 
放大 器 的 电压 增益 在 125$"C 时 迅速 下 降 ， 为 什么 呢 ? 因为 二 极 管 是 1N914 而 它们 的 
”泄漏 电流 从 室温 下 的 10nA 上 升 到 高 温 下 的 中 A。 并 且 ， 零 偏 置 下 二 极 管 的 电导 大 
概 是 (20mS-30mS/mA) x IEaxaoce， 这 意味 每 个 二 极 管 相当 于 人 2 的 电阻 。 
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图 6-3 尽管 读 运 算 放大 器 第 一 级 的 二 极 管 正 向 或 反 向 偏 置 都 只 有 几 毫 伏 ， 但 在 高 
温 下 ， 这 些 二 极 管 的 阻抗 比 第 一 级 的 输出 阻抗 或 第 二 级 的 输入 阻抗 要 小 得 
和 多。 因此 ， 运 算 放大 器 的 增益 急剧 下 降 
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只 有 1lmV， 运 算 才 大 器 增益 也 会 下 降 到 四 分 之 一 。 当 用 三 极 管 的 集 电极 — X13 45 
代替 这 些 二 极 管 之 后 ， 增 益 就 恢复 正常 。 

ERE, 不 能 因为 结 饱 和 电流 很 大 就 认为 二 极 管 在 零 偏 置 下 阻抗 就 很 高 。 比 如 说 ， 
25"C 下 典型 的 1N914 即 使 只 有 1mV 偏 置 也 会 泄漏 200pA~400pA 的 电 裤 。 因 此 在 室温 
下 ，1N914 也 不 适用 于 作为 钳 位 或 保护 二 极 管 ， 尽管 其 上 没有 实际 的 电压 偏 置 ， 但 
也 不 能 将 其 用 在 诸如 FET 一 输入 运算 放大 器 输入 端的 钳 位 那样 的 简单 应 用 中 ， 

二 极 管 为 什么 会 失去 作用 呢 ? 如 果 你 希望 某 个 二 极 管 导 通 或 断 开 ， 但 是 它 设 
有 如 期 工作 ， 或 者 像 我 提 到 的 那样 ， 没 有 预料 到 的 行为 也 许 不 能 算 二 极 管 的 失误 ， 
但 是 它 的 确 会 带 来 难题 。 

psp, Andi ded. B dm E BCTRI Fa, Hof T CURE Sn ERRARE, — 
极 管 骨 定 会 失去 作用 。 当 二 极 管 失去 作用 时 , 它 就 相当 于 短路 ， 变 为 一 小 片 硅 而 不 
是 开路 。 曾 经 有 一 批 作用 像 恒 温 器 的 1N4148 在 75 C 开 路 ， 但 是 如 今 很 少 出 现 这 样 
的 情况 了 。 

最 容易 使 二 极 管 和 失效 的 方法 是 在 电路 导 通 时 让 二 极 管 给 一 个 大 电容 充电。 大 
部 分 整流 器 都 有 在 重复 或 一 次 性 的 情况 下 最 大 的 额定 导 通 电流 。 我 一 直 非 常言 欢 
BHF hi (Phoenix, AZ) 手册 上 那些 以 脉 训 长 度 和 重复 频率 为 变量 的 正 向 电流 安 
全 区 的 曲线 。 这 些 曲 线 画 出 来 并 不 简单 ， 但 是 确实 是 相当 实用 的 工具 。 

生产 商 有 了 时 即便 会 给 客户 带 来 不 便 也 不 会 改变 流程 。 一 般 情况 下 ， 二 极 管 的 
箭头 指向 色 带 (有 时候 外 行人 也 叫 负 极 )， 而 生产 商 将 色 带 画 在 错误 端 ， 那 样 你 的 
电路 肯定 不 会 正常 工作 。 还 好 如 邻 反 向 标记 的 二 极 管 十 分 稀少 。 但 是 某 天 早上 一 
个 工程 师 称 二 极 管 的 “指向 ” 端 为 正极 ， 这 会 导致 混淆 和 损 典 。 

一 次 我 做 了 一 个 能 够 实时 工作 并 能 输出 正确 读数 的 精确 测量 工作 盒 ， 可 是 把 
它 举 起 来 测量 波形 时 它 就 不 能 正常 工作 了 了， 而且 泄漏 测试 结果 远 不 是 零 。 每 次 我 
举 起 工作 人 意 时 ， 测 量 尺 有 一 个 读数 ;这 让 我 以 为 自己 做 了 一 个 删 商 计 。 经 过 研究 
之 后 我 将 问题 锁定 在 一 个 FD300 二 极 管 上 ， 它 是 一 个 具有 黑 漂 的 DO-35 玻 璃 封装 。 
这 个 二 极 管 的 涂 层 有 一 小 部 分 已 经 脱落 ， 所 以 当 我 举 起 测试 盒 时 ， 光 线 照 在 仪 礁 
的 二 极 管 上 并 进入 二 极 管 。 太 部 分 二 极 管 不 会 有 这 样 的 特性 ， 而 且 浴 层 也 趟 会 胸 
ik. 

为 了 尽 可 能 避免 以 上 列举 的 问题 出 现 ， 我 建议 用 以 下 的 策略 : 

口 每 个 供 货 商 的 元 器 件 限 定 用 于 特定 的 场合 下 。 这 对 于 元 器 件 工程 师 来 说 是 

全 职工 作 ， 当 然 还 需要 设计 师 的 建议 和 向 制造 工程 师 咨 询 。 

U 与 各 个 生产 商 保持 良好 的 关系 。 

D) 要 求生 产 商 在 对 产品 做 了 改进 时 一 一 或 者 之 前 一 一 提醒 你 。 

Q 找到 一 个 可 以 替代 的 供 货 商 和 产品 以 免 特殊 情况 发 生 。 
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个 供 货源 。" 一 个 货源 好 于 两 个 ”的 论断 在 我 听 来 显得 很 虚伪 。 两 个 可 能 好 于 七 八 
个 ， 但 是 一 个 比 不 上 两 个 。 
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所 有 的 二 极 管 在 太 大 的 反 向 电压 下 都 会 击 察 ， 但 是 齐 纳 二 极 管 是 一 种 以 预定 
方式 击 穿 的 二 极 管 。 齐 纳 二 极 管 最 常见 的 问题 是 通过 电流 太 小 ， 这 样 它 会 变 得 不 
稳定 。 太 部 分 齐 纳 二 极 管 在 小 反 偏 电 流下 ， 具 有 清楚 而 明晰 的 揭 点 ,但 是 这 个 陡 
峭 的 拐点 并 不 能 保证 在 额定 的 拐点 电 请 之 下 。 

有 些 齐 纳 二 极 管 即使 再 小 心 使 用 效果 也 不 够 好 。 与 高 压 齐 纳 二 极 管 相 比 ， 低 
Æ (3.3-4.7V) ACRE THRE, RAIRA, pIE t LAR im BE #* 
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极 管 是 雪崩 模式 器 件 ， 其 机 制 与 低压 【 即 实际 中 使 用 的 齐 纳 二 极 管 ) 很 不 一 样 ， 
效果 更 好 ， 在 低压 的 情况 下 ， 业 位 LM336 和 LM385 的 低压 带 隔 参考 非常 普遍 ， 因 
为 与 低压 齐 纳 管 相 比 它 们 的 性 能 更 优 。 

像 IN825 那 样 的 低温 度 系 数 齐 纳 管 只 能 保证 工作 在 额定 电流 ， 比 如 说 7.5mV 下 
温度 系数 很 低 。 如 果 调 整 此 偏 置 电流 ， 温 度 系数 会 有 所 变化 ， 但 是 某 些 齐 纳 管 不 
能 偏离 标 称 偏 置 工作 。 同 样 也 不 要 试图 测试 1N825 的 “ 正 向 导 通 电压 ”"， 因 为 “ 正 
向 ” 偏 置 在 70~80V 时 这 种 温度 补偿 二 极 管 会 击 穿 。 击 穿 会 损坏 元 件 特性 ， 降 低 其 
性 能 和 稳定 性 ， 同 时 增 大 噪声 。 

LM329 是 一 种 普遍 的 6.9V 参 考 源 ， 因 为 其 温度 系数 与 工作 电流 无 关 ， 它 能 在 
1mA~10mA 中 的 任何 电流 下 工作 。LM399 由 于 其 内 部 的 加 热 器 将 结 温 度 保持 在 
+85"C， 因 此 其 非常 普遍 ， 而 且 它 能 每 摄氏 讼 保持 1/2~1ppm。LM329 和 LM399 也 
具有 长 期 稳定 性 ， 例 如 一 般 在 每 1000h 5~10ppm。LM129/LM199/LM169 的 内 部 前 
纳 管 比 起 单独 的 元 件 【1N825 或 其 他 类 似 的 齐 纳 管 ) 在 导 通 和 断 开 时 有 着 更 商 的 稳 
定性 。 

当 在 向 齐 纳 管 注 人 骤 增 的 电流 之 前 必须 检查 电 廊 和 时间 的 下 隆 曲 线 ， 这 与 开 
始 提 到 的 整流 器 曲线 类 似 。 这 些 曲线 显示 不 能 给 一 个 10V，1W 的 齐 纳 管 长 时 间 加 
入 1A 的 电流 ，。 

实际 上 ， 大 部 分 整流 器 都 严格 要 求 在 额定 电压 下 工作 ， 如 果 非 要 超过 此 反 疝 
额定 电压 而 将 其 击 穿 ， 将 会 大 大 降低 其 稳定 性 。 为 了 避免 不 稳定 ， 可 以 重新 设计 
电路 以 减 小 过 压 或 者 加 一 个 RC 二 极 管 阻尼 器 以 消耗 一 部 分 能 量 ， 或 者 可 以 用 一 个 
雷 月 控制 整流 器 。 这 种 整流 器 能 够 保证 在 反复 的 过 压 下 安全 而 稳定 地 工作 而 不 会 
被 击 字 。 这 种 器 忻 的 生产 商会 向 你 解释 如 何 使 用 它们 来 避免 出 错 ，。 


70| 


K / H d 


Ap AR 5 3: EE — Tr f# S WR h LUCR Tr SAVER. RTELILIAL 3E Bs] E SC S8 Pe Ze] 
(Tempe, AZ) "e[ igit HoSpETEIE TEE S UE BERT LH SR. Py RLW aE 
(F, EEAn1N5629:8 IN5665A R7), ERRA 10-50W HP] IAA RE 38 SB #f Hb SP ERUR. 
增 的 电流 。 如 时 需要 一 个 能 够 传导 大 电流 的 真正 齐 纳 管 ， 则 可 以 使 用 功率 凯 体 管 
( 见 图 6-4)。 正 如 前 面 所 提 和 到 的 ， 当 功率 过 大 时 二 极 管 会 短路 ， 而 且 齐 纳 管 不 能 从 
得 脉 冲 中 吸收 预定 的 能 量 。 这 让 人 很 讨厌 ， 但 是 IC 设计 者 能 利用 这 种 情况 吗 ? = 
案 是 肯定 的 。 


高 电流 整流 器 


采用 热电 请 沉 
F HE TEE | ka 283055 dit 5E ES + 
(a) 
高 电流 整流 器 或 电 桥 
9YV 侣 成 对 称 齐 纳 管 2N30553k 55r 2 
(h) / X — 


图 6.4 图 (a) 中 合成 齐 纳 管 的 功率 与 功率 晶体 管 在 一 个 级 别 。(b) 中 的 合成 齐 纳 
管 与 (a) 中 的 基本 相同 ， 但 是 一 个 对 称 匹配 的 双 端 口 合成 齐 纳 管 


运算 放大 器 的 Vos 大 部 分 取决 于 第 一 级 负载 电阻 的 比值 。IC 设 计 师 可 以 将 负载 
电阻 不 同 部 分 的 齐 纳 管 连接 起 来 。 当 测量 Yos 时 可 以 决定 用 Sms、0.3~1.8A 的 脉冲 
使 哪 一 个 齐 纳 管 短路 。 这 个 齐 纳 管 迅速 变 为 一 个 小 电阻 《的 为 1 和 9)， 因 此 那 一 部 
分 的 阻 性 网 络 短路 ，VYos 得 到 改善 。 

在 美国 国家 半导体 公司 的 LM108 中 首先 使 用 了 齐 纳 击 穿 技术， 虽然 加 拿 大 的 
Precision Monolithics 公 司 在 首先 记载 7 这 种 技术 之 后 大 量 使 用 。 即 使 这 是 一 种 有 
用 的 方法 ， 但 必须 确保 设 有 将 大 量 静 电荷 释 帮 于 与 齐 纳 管 连接 的 端口 。 如 果 只 是 
因为 好 玩 和 效益 而 击 穿 齐 纳 管 ， 你 一 定 会 发 现 击 穿 之 后 齐 纳 管 会 在 黑暗 中 发 出 谭 
亮 的 闪光 。 除 此 之 外 如 果 你 不 希望 它们 短路 千 万 不 要 击 穿 齐 纳 管 。 

这 种 齐 纳 击 穿 在 数字 集成 电路 中 也 很 流行 ， 被 称 做 “ 纵 癌 熔 绎 ”或 者 更 惟 确 
地 说 是 “ 抗 熔断 ”。 如 果 IC 设 计 师 用 铂 硅 化 物 代 圭 铝 镀金 法 用 于 内 部 连接 ， 这 样 的 
二 极 管 就 不 会 被 击 穿 了 。 
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6.5 在 黑暗 中 发 光 的 高 效 二 极 管 


一 钦 我 需要 100 个 LED， 干 是 我 从 最 便宜 的 货源 那儿 买 了 200 个 。 我 希望 能 够 
在 得 到 好 元 件 的 同时 也 有 一 些 性 能 较 差 的 让 我 做 一 些 最 坏 情况 测试 。 但 是 我 失败 
j 每 一 个 LED 具 有 同样 的 强度 。 作 为 墨 菲 定律 的 引申 ， 最 差 情 况 一 般 仅 出 现在 
SKIRT de PE— BERJER. 

只 要 你 不 使 用 电 霸 铁 灼 烧 LED 或 加 上 超大 的 电流 ，LED 将 会 非常 稳定 。 我 的 
墙 上 有 一 个 包含 650 个 便宜 的 塑料 封装 LED 的 温度 计 。 这 些 LED 在 40 000 000 个 工 
作 小 时 内 只 有 一 次 失效 。LED 的 最 大 问题 在 于 我 总 是 不 知道 哪 一 端 是 “正极 "， 我 
总 是 通过 测量 二 极 管 来 进行 推导 。 


6.6 RAR 


ela a, BRAE S. 一般 包括 一 个 红外 的 LED 和 一 个 检 柚 LED 辐 射 
的 灵敏 光 转 换 器 。 在 使 用 比较 便宜 的 4N28 时 我 发 现 有 必要 增加 电路 来 得 到 中 等 的 
速度 。 比 如 说 ， 如 果 减 小 图 6-$ 中 的 偏 置 ， 就 能 使 4N28 在 5S0kHz 下 工作 ， 否 则 器 件 
在 4kHz 下 也 不 能 保持 稳定 性 ,通过 在 端口 4 和 端口 6 之 间 加 和 人 电阻 能 减 小 光 绝 缘 体 
的 断 开 时 间 。 


V N 


图 6-5 [8] [E EC 894N282E FRE W S r IN HR RS, ER EREE F SPER WC PETITS 
号 一 一 hs 对 60hs。 波 形 照 片 的 底部 轨迹 是 输 信 波形， 顶部 轨迹 是 该 电路 没 
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我 评估 了 不 同 制 造 规格 的 4N28， 得 到 了 各 不 相同 的 结 条 。 比 如 说 ，8mA 下 的 
总 电流 增益 会 从 15 多 变化 到 104 多 ， 尽 管 标 称 只 是 最 小 10 和 。 此 外 ， 从 LED 到 光 二 
极 管 的 传输 效率 变化 的 范围 大 于 10 : 1， 晶 体 管 的 从 300 变 化 到 3000。 所 以 ， 与 上 
和 户 aa 相 关 的 三 极 管 的 响应 速度 也 会 在 10 : 1 的 范围 内 变化 。 

如 果 你 的 电路 不 允许 增益 和 频率 响应 变化 如 此 之 大 ， 那 你 就 过 到 麻烦 了 。 倒 
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生产 商 制造 的 “最 坏 情 况 ” 的 4N28， 可 以 将 它们 置 于 典型 的 和 有 问题 的 电路 中 ，。 
可 惜 的 是 ， 我 现在 已 经 没有 这 些 器 件 了 ， 不 过 它们 真 的 相当 有 用 。 

光 隔 离 器 件 的 数据 手册 中 大 部 分 都 没有 清楚 的 VE 曲线 或 者 列 出 任何 典型 值 ， 
这 些 手册 只 有 最 坏 情 况 参 数 。 因 此， 你 也 许 没 有 意识 到 在 光 绝 缘 体 中 的 LED 的 Vi 
比 单 独 的 红色 或 红外 的 LED 小 几 百 毫 优 。 相 反 ， 高 强度 或 高 效率 的 红色 LED 的 Y 
比 普 通 的 红色 LED 大 150mV (参考 附录 E)。DEAD (Darkness Emitting Arsenlde 
Diode ， 黑 暗中 发 光 的 砷 化 二 极 管 ) 的 三 甚 至 没有 明确 的 定 忌 。 

一 次 我 给 一 个 断路 器 模块 进行 故障 诊断 在 这 个 模块 中 ， 红 外 LED 和 光 传 感 
器 之 间 由 一 条 幼 耻 分隔。 一 个 断路 器 〈 比 如 说 一 个 齿轮 ) 因此 阻 断 了 光线 。 我 用 
一 张 纸 测试 了 一 个 模块 ， 没 有 得 到 任何 结果 ， 唱 体 管 始终 接 通 。 之 后 呢 ? 结 梁 好 
像 一 张 纸 能 够 散射 红外 线 但 是 不 能 完全 前 弱 它 。 一 张 薄 硬 纸板 或 两 张 纸 当然 能 名 
阻 断 光线 。 


6.7 太阳 能 电池 


不 自 要 的 光线 照射 到 半导体 的 PN 结 上 只 是 你 在 设计 精确 放大 器 尤其 是 高 阻抗 
放 秦 器 时 遇 到 的 麻烦 之 一 。 像 二 极 管 的 PN 结 那 样 ， 唱 体 管 的 集 电极 一 基 极 结 也 古 
一 个 很 好 的 光电 二 极 管 ， 但 是 集 电 极 的 塑料 ， 环 氧化 物 或 者 金属 的 封装 基本 上 能 
能 很 好 地 挡住 光线 。 | RE 

当 光 线 照 射 到 任何 二 极 管 的 PN 结 上 
时 ， 光 的 能 量 转化 为 电能 ， 因 而 二 极 管 
自身 就 具有 正 向 偏 置 。 如 果 在 其 两 端 加 
上 人 负载， 就 能 得 到 相当 大 的 电压 和 电流 ， 
例如 ， 可 以 并 联 大 量 大 面积 的 二 极 管 来 
给 电池 充电 。 Ei f 
是 电池 。 电 字 不 能 无 数 次 地 充 放 电 ， 
et etd ep 
7 很 多 美 于 电池 功能 汽车 的 神奇 报道 ， 
但 是 报道 的 作者 总 是 忽略 几 百 个 周期 就 
必须 更 换 电 字 的 可 怕人 代价。 他 们 似乎 认 
为 只 要 忽略 这 个 问题 就 能 解决 这 个 问题 。 = 

太阳 能 充电 电池 的 确 很 有 了 照 引 力 。 图 66 使 用 太阳 能 电池 阵列 能 够 在 阳光 下 得 
其 实 更 好 的 方法 是 用 太阳 能 充电 的 在 夜 到 电能 【照片 版 权 属 于 Peggi Willis) 
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间 工 作 的 灯 。 这 种 灯 根 本 就 不 需要 电池 ， 它 只 需要 一 根 12 000miE 长 的 廷 长 线 。 严 


格 地 讲 ， 太 阳 能 电池 最 大 的 问题 在 于 其 封装 ， 大 部 分 半导体 不 必 像 太阳 能 电池 那 
样 在 太阳 下 或 十 中 工作 。 既 要 做 到 可 区 的 封装 又 要 廉价 对 于 太阳 能 电池 来 说 是 一 
个 主要 的 问题 。 

除了 封装 之 外 ， 太 阳 能 电 字 的 另 一 个 问题 在 于 其 温度 系数 。 正 如 其 他 二 极 管 
那样 ， 当 温度 上 升 时 ， 赤 阳 能 电池 的 VE 以 2mV/*C 的 速率 下 降 。 因 此 ， 随 着 越 来 越 
多 的 阳光 照射 到 友 阳 能 电池 上 ， 它 也 产生 越 来 越 多 的 电流 ， 但 是 电压 最 终 会 下 降 
到 电 字 电压 之 下 ， 因 此 充电 也 停止 了 。 使 用 反射 器 以 在 电 闻 上 集聚 更 多 的 区 线 会 
导致 温度 系数 问题 。 冷 却 能 够 减缓 这 个 问题 ， 但 是 随 之 而 来 的 复杂 性 压倒 了 太阳 
能 电池 简单 性 带 来 的 好 处 。 


6.8 电池 


最 后 来 谈 谈 电池 的 问题 。 电 池 和 二 极 管 的 唯一 相似 处 在 于 它们 都 是 二 端口 元 
件 。 电 池 是 一 种 复杂 的 电气 化 学 系统 ， 大 量 的 文献 描写 了 每 类 电池 的 特性 S109。 
这 里 我 不 能 全 面 而 且 公正 地 介绍 ， 但 是 我 可 以 大 概 描述 给 它们 进行 故障 诊断 的 基 
RI, 

首先 ， 和 参考 生产 商 的 数据 手册 了 解 在 怎样 的 负载 和 充电 周期 下 能 够 获得 最 优 
的 电池 寿命 。 用 恒定 电流 而 不 是 恒定 电压 给 镍 锅 型 电池 充电 ， 而 且 当 它 快 充满 时 
注意 它 的 温度 不 要 过 高 。 过 热 是 电池 也 是 半导体 器 件 的 大 敌 。 当 将 电池 用 于 长 放 
电 周 期 时 ， 一 定 要 参考 数据 手册 或 者 生产 商 的 说 明 书 和 使 用 手册 。 有 些 权威 人 士 
建议 偶尔 完全 放电 一 次 ， 另 外 一 些 则 说 当 电池 完全 放电 时 ， 电 池 中 的 一 部 分 单元 
比 其 他 的 单元 先 放电 干净 ， 然 后 会 反 向 充电 ， 这 对 电池 很 不 好 。 我 也 说 不 准 谁 的 
说 法 对 。 

有 时 候 镍 馈 电 池 会 短路 。 如 果 这 在 低 电荷 状态 下 发 生 ， 电 字 会 保持 短路 直到 
用 高 电流 脉冲 刺激 它 。 我 发 现 给 一 个 470kF 电 容 充电 到 12V 电 池 能 够 很 好 地 使 电路 
短路 。 如 果 470kF 的 电容 做 不 到 可 以 换 3800hF 的 电容 。 

给 一 个 铅 酸 型 电池 充电 时 ,以 每 个 单元 2.33V 的 溯 动 电压 充电 。 温度 上 升 之 后 ， 
以 大 约 6mV1"C 的 速率 减 小 此 浮动 电压 ， 此 外 还 要 参考 生产 商 的 建议 。 当 一 个 铅 酸 
型 电池 大 放电 (小 于 每 个 单元 1.8V) 时 ， 应 该 立即 充电 否则 其 寿命 会 由 于 硫酸 盐 
化 作用 而 大 大 缩短 。 

从 铅 酸 型 电池 中 得 到 过 量 的 电流 时 一 定 要 小 心 ， 电流 极 大 的 电池 有 可 能 会 过 
热 或 爆炸 。 给 它们 充电 时 也 要 小 心 ， 注 意 氢 气 或 者 其 他 气体 的 积聚 有 可 能 会 爆炸 。 

此 外 ， 在 适当 的 场所 处 理 废弃 的 电池 。 打 电话 向 当地 的 固体 废弃 物 处 理 处 次 
询 处 理 电 池 的 时 间 和 地 点 。 有 可 能 一 部 分 可 以 循环 使 用 。 
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图 6-7 维护 电 字 要 注意 其 充电 、 帮 电 和 温度 (照片 版 权 属 于 Peggi Willis) 
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第 7 章 识别 和 避免 晶体 管 问题 


尽管 包括 三 极 管 和 MOSFET 在 内 的 晶体 管 可 以 免 受 许多 问题 影响 ， 但 还 是 会 
过 到 许多 麻烦 。 和 鲁 棒 的 设计 方法 以 及 对 于 其 性 能 特性 的 适当 假设 会 指引 你 远离 晶 
体 管 可 能 出 现 的 问题 困 拢 。 

晶体 管 很 神奇 ， 它 们 非常 强大 而 且 通 用 。 通 过 一 堆 晶 体 管 ， 你 可 以 构建 任何 
高 性 能 的 电路 : 快速 运算 放大 器 、 视 频 缓冲 器 或 者 独特 的 逻辑 电路 。 

男 一 方面 ， 晶 体 管 在 产生 故障 方面 也 相当 独特 。 比 如 说 ， 一 些 简单 的 放大 器 
可 能 在 输入 与 信号 源 或 者 输出 与 地 短 接 时 不 能 正常 工作 。 还 好 大 部 分 运算 放大 器 
的 要 求 没 有 那么 苛刻 ， 因 此 可 以 保证 正常 工作 。 在 设计 pA741 和 LMI101 时 ;加 入 
了 额外 的 唱 体 管 以 保证 输入 和 输出 可 以 在 这 种 情况 下 工作 。 但 是 当 单 独 的 晶体 管 
在 其 输入 羡 接 人 过 大 的 正 向 或 反 向 电流 时 很 容易 受 损 ， 而 且 几 乎 每 个 晶体 管 都 有 
可 能 熔化 。 所 以 工程 师 应 读 合 理 设计 电路 以 防止 晶体 管 爆 炸 ， 并 且 和 如 果 电 路 出 了 
问题 我 们 也 一 定 要 进行 故障 众 断 ， 

一 修 疝 单 而 且 划 被 忽略 的 问题 是 错误 地 安装 了 品 体 管 。 由 于 晶体 管 有 三 个 端 
口 ， 连 接 错误 的 可 能 性 远大 于 二 极 管 。 小 信和 号 晶体 管 大 部 分 非常 菲 近 印 制 电路 板 ， 
以 至 于 无 法 判断 引线 是 否 诡 尺 或 者 晶 侍 管 的 外 元 与 电路 板 是 否 短路 。 实 际 上 ， 我 
记得 有 些 引 线 变 叉 的 电路 板 ， 而 且 大 概 十 分 之 一 的 晶体 管用 错 了 类 型 一 一 本 来 是 
NPN 却 错 用 了 PNP 或 者 情况 相反 。 我 研究 过 很 多 这 样 的 同 题 ， 但 是 从 来 没有 见 过 
哪 一 个 电路 板 在 用 错 了 蝇 体 管 的 情况 下 照样 正常 工作 。 所 以 注意 区 别 P 和 QP 和 N. 
2N13023412N1303, LL 2N39045$12N3906, 


本 来 就 不 通用， 结果 肯定 是 整 大 于 利 
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电流 ， 却 无 法 在 “只 有 几 伏 ” 的 正 向 电压 偏 置 焉 工作。 增加 保护 元 件 是 一 件 让 我 
头疼 的 事 。MIL-HDBK-217 规 范 总 是 说 加 人 元 件 会 降低 电路 的 稳定 性 。 人 然而 当 加 
人 电阻 或 者 晶体 管 来 保护 放大 器 的 输 人 或 输出 时 ， 电 路 的 稳定 性 实际 上 是 改 琶 】， 
所 以 也 不 是 任何 军事 规范 上 的 内 容 都 可 昼 。 可 以 参考 参考 文献 [1] 关 于 MIL-HDBK- 
217 上 计算 稳定 性 概念 的 详细 说 朋 。 

同样 ， 不 能 让 晶体 管 的 基 极 放出 电流 ， 否 则 基 结 一 发 射 极 结 会 击 穿 。 即 使 只 
有 毫 微 安 量 级 或 者 持续 时 间 也 很 短 ， 这 种 反 向 电流 也 会 降低 品 体 管 低 电流 下 的 PB， 
至 少 只 是 暂时 性 的 。 所 以 在 精确 性 要 求 很 高 的 情况 下 ， 尽 量 避 免 输入 反 回 仿 置 。 

Bob Widlar 提 醒 我 晶体 管 的 大 电流 有 基本 上 不 会 因为 这 种 击 穿 而 降低 ， 所 以 对 于 开 
关 稳 压 器 的 Ves， 这 种 击 穿 不 会 有 什么 坏处 ， 也 不 会 降低 大 电流 pb. 

晶体 管 受 静电 有 释放 (ESD) 的 影响 很 大 。 在 干燥 的 天 气 下 行走 在 地 各 上 会 带 
上 几 千 伏 的 电荷 ， 之 后 用 手指 接触 NPN 管 的 基 极 ， 这 可 能 不 会 出 什么 问题 ， 因 为 
正 向 偏 置 的 结 可 以 承受 在 毫秒 量 级 下 几 安 培 的 电流 。 但 是 ， 如 果 用 手指 接触 基 极 
接地 的 NPN 管 的 发 射 极 或 者 PNP 的 基 极 ,很 有 可 能 会 反 向 偏 置 基 极 一 发 射 极 结 。 
这 种 反 向 偏 置 会 大 大 损伤 基 极 一 发 射 极 结 ， 甚 至 会 损毁 这 个 小 小 的 晶体 管 。 
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[]7-2 当 使 用 真正 的 ESD 脉 名 去 触 击 一 个 元 件 或 者 电路 时 ， 你 可 能 
永远 也 不 知道 会 出 秆 备 样 的 麻烦 ， 除 非 已 经 使 用 ESD 模 拟 器 
进行 了 测试 
在 设计 集成 电路 时 ， 有 经 验 的 工程 师 会 加 上 檬 位 二 极 管 以 保证 每 个 刻 口 最 小 
能 承受 土 2000V 的 ESD。 大 部 分 集成 电路 的 端口 能 够 承受 两 三 倍 这 么 大 的 电压 。 这 
种 承受 ESD 设 计 的 目的 是 基于 “人 体 ” 模 型 的 ， 共 阻抗 相当 于 100pF 的 电容 串 连 
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ESD 的 带 来 的 损害 并 不 严重 。 但 是 在 某 些 情况 下 ESD 的 损害 仍然 存在 。 类 似 2MN918、 
2N4275 和 2N2369 等 高 精度 RE 晶体 管 的 结 非常 小 ， 因 此 有 时 候 甚至 会 在 “ 当 你 非 
常 和 注意 它们 的 时 候 ” 击 穿 。 

其 他 与 晶体 管 有 关 的 问题 出 现在 当 工程 师 做 出 假设 的 时 候 。 每 个 初学 者 都 知 
道 晶 体 管 的 Was 随 着 温度 的 上 升 以 2mVAC 的 速率 下 降 ， 并 且 电 流 每 上 升 10 倍 时 Yes 
就 增加 60mV 。 千 万 别 忘 了 这 条 规律 的 副作用 ， 或 者 在 极端 温度 下 误 用 它们 。 不 可 
对 Yeas 随便 做 出 假设 。 比 如 说 ， 对 于 两 个 相距 0.1in 的 晶体 管 ， 在 附近 存在 热源 ， 电 
源 、 冷 风 或 热风 的 条 件 下 假定 它们 的 Yee 有 很 好 的 匹配 就 不 合理 。 当 然 也 存在 好 有 的 
情况 ， 像 LM394 那 样 的 单 片 双 晶体 管 就 匹配 得 非常 好 。 

我 曾经 见 过 有 人 获得 电路 专利 ， 而 该 电路 黄 至 不 能 正常 工作 ， 这 是 因为 对 We 
和 电流 的 之 间 关 系 的 误解 造成 的 。 对 于 具有 相同 的 Veg 和 小 电流 的 两 个 匹配 卓 体 管 ， 
假定 它们 有 相同 的 Vee 的 温度 系数 是 合理 和 的。 但 是 ， 对 于 来 自 不 同 生产 商 或 者 相同 
生产 商 不 同 批量 的 两 个 晶体 管 就 不 能 做 这 种 假定 。 同 理 ， 来 自 不 同 生 产 商 的 莫 体 
管 在 进入 和 离开 饱和 状态 下 也 会 有 不 同 的 特性 ， 尤 其 是 在 高 速 下 使 用 的 品 体 管 。 
我 的 经 验 是 身边 有 位 器 件 工 程 师 非常 有 用 ， 这 可 以 避免 不 合格 的 元 件 干 扰 你 的 电 
路 性 能 ， 从 而 大 大 减少 你 的 烦恼 。 

工程 师 们 不 得 不 做 的 另 一 个 假设 与 晶体 管 的 失效 模式 有 关 。 太 部 分 情况 下 人 
们 觉得 上品 体 管 会 像 二 极 管 那样 在 短路 电路 或 低 阻抗 模式 下 失效。 但 是 和 二 极 管 不 
同 ， 晶 体 管 通常 通过 相对 小 的 焊接 引线 与 引线 相连 ， 所 以 如 果 电 源 的 输 人 能 量 很 
大 ， 短 路 电路 会 导致 流 过 极 大 的 电流 ， 从 而 使 焊接 引线 气 化 。 当 焊接 引线 失效 后 ， 
晶体 管 最 终 像 开路 一 样 失效 。 


7.1 pf KRE 


能 够 采用 大 有 晶体 管 设计 电路 当然 很 好 , 而且 有 人 认为 “好 东西 自然 多多 益 善 。 
但 是 和 生活 中 许多 事物 一 样 ， 过 多 可 能 就 是 灾难 。h 参 数 /im 在 基 极 接地 的 情况 下 等 
于 AVasAVycas。 很 多 工程 师 都 知道 hu 会 随 着 有 的 增 大 而 增 大 。 当 有 和 ja 同时 增 大 时 ， 
晶体 管 的 输出 阻抗 碱 小 ， 其 厄 利 (Early) 电压 减 小 ， 电 压 增益 和 共 发 射 极 击 穿 电 
压 Veeo 也 随 之 下 降 (晶体 管 厄 利 电压 是 指 假 设 基 极 驱动 不 变 时 ， 能 够 使 集 电 极 电 
流 增加 到 其 低 电 压 慎 两 倍 的 Vce 大 小 。VEeany 大 约 等 于 26mY x (1/hw))。 所 以 ， 在 
许多 电路 中 都 存在 增 大 PB 值 使 得 增益 下 降 而 不 是 升 高 的 情 沈 。 

另 一 个 有 雍 地 增 大 “BB” 的 方法 是 使 用 达 林 屯 (Darlington) 连接 : BEEE 
增益 和 噪声 会 降低 ， 响 应 会 变 得 奇怪 而 且 基 极 电流 会 稍微 碱 小 。 当 我 是 一 个 年 轻 
的 工程 师 时 ， 我 研究 了 泰克 公司 (Tektronix) 在 其 主机 和 插座 中 合理 利用 电子 管 
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和 晶体 管 的 方法 。 那 些 设计 师 并 没有 使 用 太 多 的 达 林 顿 连接 。 直 到 现在 ;我 一 直 
在 研究 不 使 用 达 林 顿 连接 或 者 级 联 跟 随 器 的 原因 。 一 直 以 来 ，( 在 大 部 分 电路 中 
具有 匹配 的 有 站 比 具 有 极 高 的 有 值 更 加 重要 。 可 以 自己 设计 匹配 的 有 值 ， 也 可 以 购买 
像 LM394 那 样 的 单 片 双 匹配 晶体 管 ， 也 有 在 单一 衬 底 上 的 四 五 个 匹配 晶体 管 ， 比 
如 说 像 LM3045 和 LM3086 那 样 的 单 片 晶体 管 阵列 ， 

三 极 管 最 大 的 优点 在 于 其 跨 导 gm 相当 稳定 。 在 室温 下 ，gm=38.6 x Ic (这 与 上 
一 章 提 到 的 二 极 管 正 向 跨 导 类 似 )。 因 为 电压 增益 定义 为 4v=gm x ZL， 计 算 起 来 非 
常 简 单 。 在 某 些 情况 下 需要 调整 这 个 简单 的 公式 。 比 如 说 ， 加 入 了 一 个 发 射 极 抑 
制 电 阻 R. 之 后 ， 有 效 跨 导 减 小 为 (IR. 十 gm ')。A#y 也 会 受 室 温 变化 、 发 射 极 电流 偏 
置 变化 ， 与 负载 并 联 的 暗 阻 和 晶体 管 的 有 限 输 出 阻抗 影响 。 一 定 要 记 住 较 高 有 值 的 
器 件 相 比 于 一 般 器 件 其 输出 阻抗 更 差 。 

虽然 偏 置 正常 的 三 极 管 的 跨 导 是 可 预 铀 的 ， 但 也 要 小 心腹 化 范围 很 大 并 且 也 
“完全 是 可 预测 的 。 因 此 在 B 过 大 或 过 小 从 而 对 工作 点 和 偏 置 造 成 偏 称 的 情况 下 ， 
一 定 要 注意 性 能 上 的 不 利 谭 移 。 


7.2 场 效 应 管 


对 给 定 的 工作 电 硫 ， 场 效应 管 与 三 极 管 相 比 ， 其 gm 更 差 ， 不 得 不 对 其 油 其 看 
看 它 究 意 有 多 低 。 此 外 ，FET 的 Vs 变化 范围 很 大 ， 因 此 比 三 极 管 更 难 进行 偏 置 。 

JFET ( 结 场 效 应 管 ) 在 20 年 前 非常 流行 ， 因 为 它们 和 30 吕 或 更 低 的 电阻 可 以 
制作 模拟 开 美 。 至 少 在 常温 或 低温 下 ， 在 更 低 的 输入 电流 下 JFET 比 三 极 管 可 以 得 
到 效果 更 好 的 运算 放大 器 。BiFET™ 工艺 使 得 与 三 极 管 一 起 在 单 片 电路 上 制作 
JFET 成 为 可 能 。 在 Vos 温 度 系 数 、 长 期 稳定 性 和 电压 噪声 方面 ， 节 好 的 BiFET 输 人 
特性 的 确 与 最 好 的 三 极 管 相 比 稍微 有 差别 。 但 是 这 些 BiIFET 特 性 随 着 访 程 更 新 和 创 
新 的 电路 设计 逐渐 改善 。 结 果 BiFET 在 电压 精确 度 上 已 经 和 三 极 管 相 当 了 ， 市 且 还 
具有 室温 下 低 输 入 电流 的 优势 。 

当 电 流 廊 过 源 极 时 ，JFET 的 栅 极 电流 比 没 有 电流 流 过 源 极 时 要 大 得 多 【此 电 
流 被 称 为 1s,)。 我 在 20 年 前 就 发 现 了 这 个 现象 并 与 Crystalonics 公 司 的 Joel Cohen 讨 
论 过 ， 我 们 把 这 称 为 “Pease-Cohen 效 应 ”。 我 认为 这 是 由 于 不 完美 的 电阻 接触 造 
成 的 ， 但 是 其 他 工程 师 认为 这 实际 上 是 由 碰 樟 电离 或 者 是 “ 热 载 流 子 ”造成 的 。 
无 论 如 何 ， 栅 极 电流 都 与 源 极 电流 成 线性 增长 关系 ， 与 漏 极 一 源 极 间 的 大 电压 成 
指数 关系 。 

我 记得 曾经 做 过 一 个 混 介 电路 ， 某 些 JFET 栅 极 被 假设 是 通过 晶片 的 背面 连接 
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时 。 我 发 现 有 些 世 片 的 治 金 流 程 不 台 理 导致 了 一 些 奇 怪 的 性 能 , 必 环 始 沁 枉 极 似乎 
的 确 连接 到 唱片 下 的 金属 ， 而 且 好 像 会 长 期 保持 这 样 的 状态 。 之 后 过 了 一 会 儿 栅 
极 似 乎 是 开路 的 ， 真 正 的 栅 极 和 晶片 的 底部 之 间 有 1V 的 误差 电 压 ， 帮 大 器 的 Yos 会 
因此 增 太 1V! 直到 一 周 后 解 时 电压 修复 了 连接 之 前 ， 栅 极 始 终 保 持 断 开 ! 由 于 无 
法 加 如 一 周 的 失效 周期 时 间 ， 这 样 的 间断 非常 精 糕 。 所 以 必须 在 芯片 顶部 的 栅 极 
焊 盘 上 加 上 焊接 引线 ， 这 本 来 是 不 必要 的 ， 

在 设计 混合 电路 时 ， 必 须 保证 已 片 的 底层 与 正确 的 直流 电压 相连 接 。FET 性 片 
的 底层 大 部 分 与 栅 极 相连 ， 但 是 也 可 能 是 与 一 个 未 详细 说 明 的 太 阻 抗 相连 。 为 了 
确保 得 到 良好 的 桐 极 连接 而 无 需 在 晶片 顶端 的 栅 极 金属 焊 盘 上 加 上 焊接 引线 ， 你 
不 得 不 是 一 个 优秀 的 化 学 家 或 者 治 金 学 家 。 

分 立 的 三 极 管 晶片 的 衬 底 是 集 电 极 。 大 部 分 线性 和 数字 集成 电路 衬 底 与 负电 
源 相 连 。LM117 与 业 似 的 可 调节 正 向 稳 压 器 是 个 例外 ， 它 们 的 衬 底 与 WouTr 相 连 。 
LM196 稳 压 器 的 衬 底 与 正 电 源 +Vs 相 连 ，MM74HC00 系 列 蕊 片 、NSC LMC660 和 
LPC660 系 列 以 及 Harris 的 大 部 分 介质 绝缘 运算 和 放大 器 也 是 如 此 。 因 此 要 小 心 集 成 
电路 的 衬 底 连 接 。 如 果 LM101AHB 运 算 才 大 恬 的 金属 外 这 与 地 或 +VYs 相 连 就 会 过 到 
麻烦 。 同 样 也 不 能 让 HA2525 的 外 壳 与 地 或 -Vs 相连 。 

MOSFET 在 数字 集成 电路 中 被 广泛 使 用 ,但 它 同 样 在 模拟 开关 之 类 的 模拟 电 
路 中 也 非常 普遍 和 十 分 有 用 。 像 CD4016 和 CD4066 那 样 的 四 相 开 美 由 于 小 (典型 
值 ) 的 港 漏电 流 和 低廉 的 价格 很 受 人 人 人们 欢迎 。LLMOSFET 为 输入 端的 运算 放 太 兹 
在 通用 运算 放大 器 市 场 上 非常 畅销 。MODSFET 过 去 因为 大 咯 声 而 不 受 重视 ， 但 是 
像 LMC662 双 运算 放大 器 这 类 新 型 IC 器 件 ， 证 明了 清洁 的 处 理 能 鲁 解 决 这 个 问题 ， 
使 得 MOSFET 和 BiFET 一 样 有 竞争 力 。 它 们 使 得 输 人 电流 有 了 1000 : 1 的 改善 ， 能 
从 10pA 碱 小 到 10fA。 还 要 注意 不 要 让 ESD 靠 近 输 入 端 。 大 部 分 MDSFET 输 和 线性 
集成 电路 的 确 包 含 保护 二 极 管 ， 因 此 能 够 承受 600V 的 电压 ， 但 是 2000V 就 不 行 了 。 
如 果 使 用 无 保护 的 MOSFET， 例 如 3N160， 必 须 在 器 件 焊 接 在 安装 了 保护 二 极 管 的 
印 制 板 之 前 保持 引 脚 短路 。 以 上 这 些 我 都 会 做 ， 而 且 我 使 用 有 机 这 剂 和 肥 昌 水 冲 
洗 晶 体 管 封装 。 此 外 ， 我 通过 把 杨 极 引 脚 找 起 来 置 于 空气 中 和 点 到 点 的 布线 将 敏 
感 的 栅 极 与 印 制 板 完全 隔绝 。 空 气 作 为 一 种 优秀 的 电介质 ， 也 是 很 好 的 绝缘体 ”。 
到 目前 为 止 ， 从 来 没有 发 生 过 出 故障 的 输入 引 和 脚 或 者 效果 差 的 泄漏 一 一 至 少 不 会 
HIOA E, 

另 一 方面 ， 当 使 用 CMOS 数 字 电 路 时 ， 我 总 是 直接 把 它们 插 进 孔 中 ， 既 不 用 
导电 泡沫 也 不 在 手腕 上 戴 上 接地 带 。 我 从 来 没有 遇 到 什么 麻 糯 一 一 只 有 一 次 例外 ， 
有 一 次 我 在 地 毯 上 拖 着 步子 走 ， 之 后 用 单个 手指 指 着 一 个 CMOS 集 成 电路 。 当 时 
有 一 小 段 大 概 5000V 的 ESD 引 起 的 图 哺 声 ， 之 后 电路 发 出 一 阵 天 的 劈 哟 声 而 且 整 
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则 试 可 能 就 
会 出 现 我 刚才 提 到 的 麻烦 。 对 于 任何 生产 商 申明 免 受 ESD 危 险 的 器 件 都 要 小 心 。 

某 个 读者 提醒 我 说 某 些 情况 下 和 如果 对 CMOS 集 成 电路 随便 使 用 ESD， 它 们 也 许 
不 会 立刻 出 错 ， 但 是 之 后 会 变 得 不 可 靠 而 且 会 发 生 故 障 ， 所 以 我 必须 警告 你 千 万 
不 要 在 没有 接地 的 情况 下 随便 碰 CMOS 集 成 电路 ， 这 样 有 可 能 导致 带 伏 的 不 稳定 
问题 。 如 果实 在 要 在 没有 接地 的 情况 下 对 CMOS 集 成 电路 进行 故障 诊断 ， 如 果 要 
在 电源 总 线 很 更 的 情况 下 插 人 CMOS 集 成 电路 ， 这 很 可 能 给 电路 带 来 长 期 损害 
但 是 你 一 定 要 有 决断 力 ， 在 可 能 出 现 的 危险 与 更 直率 的 故障 诊断 方法 的 好 处 之 间 
进行 折 中 。 


7.3 功率 晶体 管 可 能 会 抽取 电流 


当 将 三 极 管 越 做 越 大 之 后 ， 你 可 能 会 被 引诱 到 极端 而 做 一 些 大 功率 晶体 管 。 
但 这 存在 着 实际 的 限制 。 电 路 电容 会 引起 难以 接受 的 驱动 要 求 ， 并 且 解决 散热 的 
问题 也 很 困难 。 然 而 不 管 功率 晶体 管 有 多 大 ， 总 会 有 相应 的 用 途 。 将 晶体 管 做 得 
更 大 的 最 严重 的 限制 就 是 二 次 击 穿 ， 即 在 “安全 工作 区 域 ”之 外 驱动 晶体 管 。 如 
果 功 率 唱 体 管 在 强 电 流 和 低 电压 下 工作 ， 包 括 发 射 极 金 属 电阻 和 发 射 极 固有 电阻 
的 该 器 件 的 分 布 发 射 极 电阻 ， 能 够 导致 足够 大 的 Tx R 电 压 降 使 得 整个 发 射 极 及 其 
周围 区 域 共享 电流 。 如 果 将 电流 减 半 而 电压 加 倍 : 功率 不 变 ， 但 是 1x RE ERER 
半 。 继 续 将 电流 减 半 而 电压 加 倍 直 到 镇 流 〈( 见 图 7-3) 都 不 够 了 ， 就 会 在 发 射 极 
附近 的 高 功率 点 形成 一 个 发 热点 。Vat 的 固有 下 降 会 导致 小 区 域 中 电流 的 上 升 ， 
除非 立即 切断 此 电流 ， 否 则 它 会 不 受 限制 地 增长 。 这 种 “提取 电流 ”的 效应 会 导 


个 电源 都 跳 证 了 。 由 于 ESD 测 试 大 部 分 在 断 电 下 进行 ， 因 此 如 果 引 昌 尊 
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(a) 发 射 极 

图 7-3 镇 流 电 阻 ， 也 称 为 共享 电阻 ， 总 是 与 一 系列 并 联 的 晶体 管 连 接 (a) 来 帮助 
这 些 晶 体 管 分 电流 和 功率 。 在 集成 电路 (b) 中 ,镇 流 电阻 总 是 与 相 邻 的 发 
射 极 集成 (美国 国家 半导体 公司 的 LM138 世 片 图 片 ) 
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致 局 部 过 热 ， 其 至 会 使 局 部 熔化 或 形成 乌 陷 一 一 这 就 是 所 谓 的 中 世 耽 击 穿 *。 从 
定义 上 说 必须 越过 器 件 的 二 次 击 穿 点 。 线 性 集成 电路 的 设计 者 使 用 镇 流 、 单 元 版 
图 和 热 约束 技术 的 方法 来 防止 可 能 的 损害 中 I。 有 些 分 立 的 晶体 管 也 开始 使 用 这 些 
工艺 。 

幸好 大 部 分 生产 商 的 数据 手册 包含 了 不 同 电压 和 有 效 脉 冲 长 度 之 下 的 容许 安 
全 区 域 曲 线 ， 所 以 有 可 能 利用 普通 的 功率 晶体 管 来 设计 稳定 的 功率 电路 。 非 可 靠 
设计 或 故障 出 现 的 可 能 性 随 着 功率 水 平 的 增加 、 电 压 的 增 大 、 充 足 的 散热 器 的 减 
少 以 及 安全 裕 座 的 下 降 而 增 大 。 例 如 ， 如 果 散 热 器 的 螺钉 没有 上 紧 ， 散 热 途径 就 
会 减 小 而 器 件 会 变 得 非常 热 。 

高 温 一 般 不 会 使 功率 管 失效 。 但 是 ， 如 果 设 计 用 来 导 通 晶体 管 的 驱动 电路 只 
设计 一 个 基 极 一 发 射 极 电 阻 来 断 开 它 ， 那 么 在 极 高 温度 下 ， 晶 体 管 会 自动 导 通 而 
没有 足够 的 方法 去 断 开 它 。 这 很 可 能 导致 二 次 击 穿 以 及 过 热 和 上 失效。 尽管 如 此 ， 
过 热 本 身 不 会 导致 失效 。 我 曾经 将 一 个 电 烙铁 加 在 三 端口 的 稳 压 器 上 一 一 我 把 它 
放 在 烙铁 的 尖端 ， 之 后 跑 去 接 电话 了 。 当 我 第 二 天 回来 时 ，TO-3 的 封装 仍然 相当 
泥 一 一 十 300'C， 和 手册 上 写 着 这 个 温度 只 能 持续 10s。 在 冷却 之 后 ， 稳 压 器 的 性 能 
正常 而 且 满 足 规格 要 求 。 所 以 关于 高 温 必 然 降低 稳定 性 的 古老 格言 并 非 始终 正确 。 
当然 最 好 还 是 不 要 让 功率 晶体 管 太 热 ， 使 用 一 个 能 够 在 高 温 时 断 开 基 极 的 基 极 驱 
a. 

如 果 将 散热 器 的 螺 毕 拧 得 过 紧 ， 或 者 器 件 下 的 散热 器 变 弯 曲 了 ， 或 者 散热 器 
受到 撞击 ， 或 者 出 现 其 他 外 部 问题 ， 都 会 给 电路 带 来 麻烦 。 过 载 会 导致 晶片 爆 开 ， 
功率 管 下 的 绝 绿 垫 围 会 由 于 过 载 而 爆裂 ， 或 者 在 几 天 ， 几 周 或 几 年 之 后 失效 。 即 
使 没有 绝 红 垫圈， 过度 拧 塑料 封装 的 功率 晶体 管 的 螺钉 是 少数 几 个 用 户 完全 损坏 
这 些 器 件 的 方法 之 一 ， 为 什么 最 大 10in，5typ 的 数字 总 是 出 现在 我 的 脑海 里 ? 因为 
这 是 Thermalloy 给 我 的 关于 TO-220 封 装 的 6/32 装 配 螺 钉 的 规格 。 对 于 其 他 封 阔 ， 
一 定 要 用 合适 的 扭转 力 。 千 万 不 要 让 壮 汉 去 上 紧 这 个 螺钉 。 


7.4 应 用 5s 法 则 


手指 是 非常 好 的 测 温 器 ， 但 是 一 定 注意 不 要 在 高 压 或 高 温 器 件 下 烧伤 了 手指 ， 
手指 有 一 条 很 好 的 5s 法 则 : 如 果 你 能 将 手指 放 在 发 热 器 件 上 5s， 和 散热 年 很 侣 志 ， 
则 当前 情况 下 的 温 诬 大 概 是 85C。 如 果 一 个 器 件 比 这 个 温度 更 热 ， 那 么 就 在 手指 
上 洛 一 点 唾液 ， 再 仅 接 触 热 器 件 一 转眼 的 工夫 。 如 果 立 刻 就 干 了 ， 温度 大概 是 
100"C， 如 果 是 肯 间 发 出 哎 哟 声 ， 温 诬 大 概 是 140"C。 当 然 你 也 可 以 用 大 慨 儿 干 卖 
元 的 价格 买 一 个 红外 视频 测 温 器 。 这 样 可 以 直接 在 电视 屏幕 上 得 到 很 好 的 彩色 图 
像 和 等 温 区 域 的 轮廓 图 ， 从 这 些 图 片 中 可 以 得 到 很 多 信息 。 一 年 里 总 有 一 两 次 我 
非常 想 借 或 者 买 一 个 红外 视频 袜 瘟 兹 。 


HHR HE. Oia us 


`. v. 


Ay i sia 


图 7-4 ER AK Ips hk Ka. wmm t ERA r e R # 
Mrs. Hk Th gS Jih H EH v FOS CW (照片 的 版 权 属 于 Pegegi 
Willis ) 


7.5 制造 结构 市 来 了 差异 


使 用 功率 三 极 管 的 另 一 个 注意 事项 是 存在 两 种 主要 的 制造 结构 : 外 延 基 极 结 
构 和 由 美国 仙 童 半导体 公司 (Fairchild Semiconductor) 首创 的 平面 结构 (MW 
图 7-5) © (参考 下 面 几 段 里 关于 过 时 的 单 次 扩散 式 晶 体 管 的 评论 )。 使 用 外 延 基 极 
结构 的 晶体 管 更 结实 而 且 其 安全 工作 区 域 更 广 。 平 面 型 器 件 转换 速度 更 快 ， 频 率 
响应 更 高 ， 但 是 和 不 如 外 延 基 极 型 结实 。 可 以 从 Motorola 2N3771 和 Harris 2N503987 
数据 手册 中 比较 这 两 种 结构 。2N5039 平 面 型 器 件 比 2N3771 外 延 基 极 型 器 件 的 电流 
增益 带宽 增 大 了 10 信 。2N5039 比 作为 饱和 开关 的 2N3771 转 换 速 度 快 很 多 ， 但 是 作 
为 转换 感应 负载 的 2N3771 的 安全 区 域 相当 大 。 所 以 可 以 根据 自己 的 需要 选择 定购 
的 型 号 。 

这 里 千 万 要 注意 ， 如 果 在 线路 板 阶 段 使 用 一 种 型 号 的 晶体 管 而 在 制作 产品 时 
使 用 另 一 种 型 号 ， 那 么 你 可 能 会 忽然 发 现 晶体 管 的 带宽 增 大 了 10 倍 (或 者 减 小 为 
0.1) ， 或 者 安全 区 域 与 典型 值 不 匹配 。 也 要 注意 平面 型 功率 普 件 ， 比 如 说 热 悉 的 
2N2222 和 2N3904， 在 线性 区 域 工 作 时 几 十 兆赫 左右 的 高 频 下 它们 就 会 振 欧 ， 质 以 
要 在 基 极 或 者 发 射 极 上 加 上 焊 珠 来 抑制 振荡。 慢 速 的 外 延 基 极 器 件 就 不 需要 进行 
这 种 处 理 。 

当 我 第 一 次 在 1988 年 写 关 于 故障 诊断 的 文章 时 ， 仍 然 可 以 买 到 有 旧式 的 “一 次 
扩散 ”晶体 管 ， 比 如 说 2N3055H 和 2N3771。 我 当时 说 这 些 器 件 比 外 延 基 极 型 器 件 
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的 安全 工作 区 域 更 大 ， 所 以 如 果 需 要 一 个 “相当 厉害 的 ”晶体 管 作 为 又 动感 应 负 
载 时 可 以 考虑 它 。 不 垃 的 是 这 些 上 晶体管 已 经 过 时 了 了， 它们 的 速度 很 慢 (fa 大 概 为 
0.5MHz), 晶片 面积 很 大 ， 价格 也 不 非 。 比 方 说 ， 即 使 这 种 晶体 管 只 需要 一 次 扩 
散 ， 某 些 情况 下 这 次 散射 大 概要 20h。 由 于 这 些 技术 原因 ， 近 两 年 来 它们 的 销量 都 
很 莽 ， 大 部 分 都 已 经 停产 了 。 
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(a) 集 电极 连接 (b) 集 电极 连接 


图 7-5 功率 晶体 管 的 特性 取 决 于 它们 的 制造 结构 。 外 延 基 极 结构 (a) 使 用 
许多 不 同 外 延 层 的 优势 来 得 到 很 好 的 8B， 低 饱和 ，、 小 晶片 面积 和 低 腰 
的 价格 。 这 种 结构 需要 平面 蚀刻 技术 得 到 模具 边 绿 的 竹 面 。 平 面 型 
功率 晶体 管 (b) 的 面积 和 基 极 宽度 都 很 小 ， 频 率 响应 很 商 ， 而 且 欠 
正 向 偏 置 SOA 的 角度 说 它们 没有 外 延 基 极 型 器 件 结实 


所 以 现在 谈论 旧式 的 一 次 扩散 元 件 有 点 太 学 术 化 了 【 见 图 7-6)， 但 是 我 从 历 
史 的 角度 出 发 想 在 这 里 提 一 提 。 另 一 个 原因 是 如 果 你 参考 我 在 EDN 杂 志 上 的 报导 
之 后 想 买 一 些 我 推荐 的 元 件 时 ， 就 会 开始 怀疑 了 。 你 会 怀疑 你 自己 、 销 售 员 和 
Pease 三 个 人 中 有 一 个 不 太 清 醒 。 当 我 自己 查询 是 否 还 有 这 些 元 件 时 ， 许 多 销售 员 
一 点 也 不 知道 我 在 说 什么 。 最 后 我 和 技术 人 员 谈 的 时 候 ， 他 们 向 我 解释 为 什么 找 
不 到 这 些 元 件 了 一 一 他 们 相信 我 不 是 在 做 禁 ， 但 是 这 些 元 件 最 近 已 经 不 再 生产 了 。 
有 些 生产 功率 晶体 管 的 大 公司 的 工程 师 非常 热心 ， 向 我 解释 新 方法 使 得 平面 功率 
晶体 管 在 不 损失 速度 优势 的 前 提 下 能 够 到 达 其 他 型 号 晶体 管 的 安全 区 域 。 功 率 
MOSFET 甚 至 有 更 宽 的 SOA ， 而 且 价 格 一 直 在 下 降 ， 它 们 能 胜任 其 他 低 SOA 型 晶 
体 管 所 不 能 胜任 的 许多 工作 。 这 时 我 总 算是 明和 白丁， 

但 是 还 有 一 个 奇怪 的 问题 。 原 来 的 2N3771 是 一 次 扩散 元 件 。 如 果 需 要 一 个 基 
极 扩 散 型 器 件 ， 可 以 用 MJ3771。 但 是 如 果 你 现在 订购 2N3771， 你 会 拿 到 一 个 能 够 
满足 甚至 是 超出 JIEDEC 2N3771 规 格 的 外 延 基 极 器 件 . 它 会 比 你 预想 的 要 超出 更 多 ， 
比如 说 其 电流 增益 带宽 变 为 10 倍 到 20 倍 ， 甚 至 更 多 。 所 以 如 果 要 用 现在 的 2N3771 
去 替代 旧式 的 2N3771， 要 注意 这 两 个 器 件 已 经 和 不 同 了。 
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而 且 安 全 工作 区 域 更 大 。 但 是 ， 这 种 工 记 已 经 过 时 了 


7.6 功率 电路 设计 需要 更 多 的 经 验 


对 于 许多 功率 电路 而 言 ， 晶 体 管 的 选择 不 如 以 前 的 例子 中 那么 简单 了 。 所 以 
一 定 要 注意 。 这 方面 的 设计 不 是 刚 出 校门 的 人 能 做 的 ， 当 中 存在 许多 对 于 专业 人 
员 来 说 也 非常 轴 手 的 问题 。 比 方 说 ， 如 果 想 加 和 人 镇 流 电阻 保证 电流 由 好 几 个 电阻 
分 流 ， 还 是 需要 进行 晶体 管 匹 配 工作 。 这 个 匹配 并 不 轻松 ， 需 要 考虑 工作 条 件 ， 
决定 有 和 Was 等 参数 ， 还 要 思考 如 何 避 免 不 同 生 产 商 器 件 的 混杂 。 这 样 的 设计 非常 
重要 。 功 率 电路 的 性 能 或 者 稳定 性 相当 差 ， 而 且 有 可 能 这 不 是 晶体 管 的 问题 。 相 
反 ， 很 有 可 能 是 由 于 驱动 电路 的 问题 或 者 散热 器 和 不够 用 。 有 可 能 不 经 意 间 使 用 了 
不 同性 能 的 器 件 代替 本 来 的 器 件 ， 或 者 选择 了 不 适用 于 电路 功能 的 晶体 管 。 

有 可 能 发 生 以 下 的 情况 ， 你 做 了 10 个 电路 原型 ， 它 们 都 工作 良好 。 但 当 你 再 
做 100 个 时 ， 有 一 半 都 不 能 工作 。 如 果 你 向 我 征询 意见 ， 我 就 会 问 :“ 它 们 都 工作 
正常 吗 ? ”然后 你 给 我 肯定 的 回答 。 但 是 等 一 下 ， 有 10 个 工作 正常 的 电路 原型 ， 
但 是 电路 设计 仍然 存在 问题 。 很 有 可 能 电路 原型 并 不 是 真 的 工作 良好 。 如 果 你 带 
了 电路 原型 来 ， 有 必要 重新 看 看 电路 是 否 还 有 余 度 。 如 果 这 10 个 电路 原型 增益 为 
22 000， 但 是 产品 电路 的 增益 只 有 18 000 从 而 没有 达到 最 小 规格 20 000， 你 就 把 这 
些 新 产品 称 为 不 能 工作 。 所 以 这 并 不 是 电路 不 能 工作 ， 而 是 你 的 期 望 太 不 实际 了 。 

毕竟 每 位 工程 师 都 曾经 见 过 本 来 不 可 能 工作 的 电路 运行 了 一 小 会 儿 。 如 果 之 
后 电路 突然 停止 工作 了 ， 这 显然 会 使 得 我 们 变 得 绝望 。 但 是 临界 的 设计 和 临界 的 
元 件 哪 一 个 会 最 让 你 烦恼 ?这 不 可 能 有 答案 。 如 果 你 设计 时 有 一 些 安全 余 诬 ， 也 
许 两 个 问题 都 能 克服 。 但 是 设计 时 绝对 不 可 能 存在 大 的 余 度 来 应 对 各 种 可 能 性 ， 
否则 你 的 电路 会 非常 复杂 。 这 就 是 经 验 和 判断 力 起 作用 的 时 候 了 …… 
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一 个 在 日 本 的 老 明 友 写 信 说 :“ 为 什么 你 说 要 为 一 批 开 关 稳 压 器 中 40% 的 器 忻 
进行 故障 诊断 ? 在 日 本 这 肯定 会 被 认为 是 一 项 精 粒 的 设计 ……” 我 回答 说 我 同意 
这 听 起 来 像 是 个 问题 ， 但 是 如 果 你 了 解 了 问题 的 原因 是 什么 ， 那 就 不 应 该 指责 了 。 
ind Dez, dig? 那样 就 不 是 设计 的 问题 了 一 一 除非 设计 太 难 实现 以 至 
于 不 能 按照 设计 实现 电路 组 装 。 或 者 有 可 能 电路 中 有 坏 元 件 。 或 者 可 能 余 度 设 有 
设计 好 以 至 于 一 部 分 电路 可 能 需要 对 革 些 元 件 进行 额外 的 测试 或 屏蔽 一 一 需 


要 在 生产 之 前 进行 更 改 。 但 是 你 不 能 说 任何 问题 都 是 由 设计 师 间 成 的 。 如 华 远 计 


师 的 开关 稳 压 器 在 生产 时 从 来 没有 出 现任 何 问题 ， 但 是 它 每 8in 只 有 1W 的 能 量 ， 
而 且 所 有 的 元 件 都 很 晶 贵 ， 对 于 每 一 个 元 件 在 流水 化 之 前 都 需要 昂贵 的 测试 来 证 
明 存 在 良好 的 安全 区 域 。 这 就 是 很 好 的 设计 吗 ? 我 怀疑 。 因 为 这 好 像 试图 以 过 大 
的 安全 系数 建造 飞机 ， 它 很 有 可 能 比 747 还 大 而 只 能 装载 10 名 乘客 。 每 个 电路 都 妊 
须 以 合适 的 安全 系数 进行 设计 。 如 果 你 用 一 个 总 能 确保 工作 的 蝇 体 管 ， 这 就 会 带 
来 不 经 济 的 安全 系数 。 需 要 判断 力 来 获得 合适 的 安全 系数 。 


7.7 避免 MOSFET 二 次 击 穿 


在 考虑 功率 管 时 ，MOSFET 存 在 一 定 的 优势 。 很 多 年 以 来 ，MOSFET 比 三 极 
管 转换 更 快 ， 驱 动 需 求 更 小 。 而 且 MOSFET 在 对 抗 二 次 击 罕 和 提取 电流 方面 存在 
内 在 的 稳定 性 ， 这 是 因为 Ins 对 Vos 的 温度 系数 在 高 电流 密度 下 本 来 就 非常 稳定 。 如 
果 功 率 器 忻 的 一 部 分 变 得 非常 热 ， 它 会 趋 于 承载 更 少 的 电流 ， 因 此 存在 避免 失控 
的 内 在 机 制 。 这 种 肉 部 镇 流 的 特性 是 MOSFET 比 三 极 管 更 加 流行 的 重要 原因 。 尽 
管 如 此 ， 最 近 有 评论 说 如 时 在 足够 高 电压 和 小 电流 的 情况 下 村 通 一 个 MOSFET， 
电流 害 度 会 变 得 很 小 ，Ips 对 Vos 的 温度 系数 反 向 变化 ， 而 且 器 件 来 自 提取 电流 的 内 
部 自由 度 会 散失 四 。 所 以 在 大 电压 和 低 电 流 密度 的 情况 下 ， 一 定 要 注意 这 个 可 能 
性 。 当 Vpns 变 得 是 够 大 时 ，MOSFET 会 出 现 与 三 极 管 类 似 的 提取 电流 和 “二 次 击 
LANE 
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率 ， 它 也 会 像 三 极 管 那样 熔化 。 如 果 你 没有 使 MOSFET 过 热 ， 最 容易 导致 问题 的 
方法 是 忘记 在 栅 极 加 入 一 个 几 十 欧 到 几 百 欧 的 电阻 (或 者 铁 氧 体 焊 珠 )。 否 则 由 于 
这 些 器 件 具 有 更 大 的 带宽 ， 会 在 比 三 极 管 高 得 多 的 频率 振荡 。 

例如 ， 我 曾经 见 过 最 早 的 高 保 真 全 MOSFET 音 频 放 大 器 发 生 了 爆炸 。 它 在 实 
验 室 里 工作 正常 ， 但 是 某 些 被 误导 的 工程 师 觉 得 3Hz~50kHz 的 带宽 很 好 ， 那 么 
0.5Hz~500kHz 会 更 好 。 结 果 ， 当 表演 时 扬声器 电缆 从 10ft 延 长 为 20ft， 放 大 器 进 人 
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流 电 阻 并 在 概 极 引 脚 加 上 防止 snivet 的 电阻 。 

和 三 极 管 一 样 ，MOSFET 在 不 超过 电压 、 电 流 和 温度 指标 的 情况 下 相当 稳定 。 
对 器 件 可 理性 和 性 能 的 不 满 主要 是 来 自 驱 动 和 相关 电路 的 问题 。 大 部 分 MOSFET 
的 Yas 额 定 最 大 值 为 20~25V。MOSFET 在 柚 极 30~50V 的 电压 下 有 可 能 暂时 正常 ， 
但 是 一 直 这 样 工作 就 不 安全 了 。 如 果 加 上 过 诬 的 栅 极 电 压 ， 可 能 就 会 发 生 渐 进 增 
益 或 者 阔 值 下 降 。 所 以 千 万 不 要 这 么 做 。 在 承受 瞬时 ESD 方 面 功率 MOSFET 也 不 
如 三 极 管 坚 固 。 一 个 普遍 的 防范 措施 是 加 上 一 个 去 耦 、 钳 位 或 者 限 访 电路 ， 以 便 
与 外 界 相连 的 端口 能 够 承受 ESD， 

DMOSFET 非 常 易于 使 用 以 至 于 我 们 经 常 忘记 与 它们 并 联 的 寄生 三 极 管 。 如 肝 
漏 极 dV/idr 太 大 ， 或 者 漏 极 结 在 过 高 的 电压 和 电流 下 发 生 雪 前 效 应 ,或 者 唱 体 管 过 
热 了 ， 那 么 三 极 管 会 在 导 通 后 立刻 由 于 拉 取 电流 或 远离 安全 工作 区 域 而 报废 。 

但 是 我 这 个 人 相当 守旧 ， 我 习惯 于 使 用 线性 集成 电路 ， 因 为 它们 目 带 保护 唱 
体 管 ， 从 而 给 使 用 者 带 来 了 便利 (但 是 大 部 分 的 晶体 管 问 题 还 需 由 设计 者 解决 )。 
对 个 别 设计 而 言 非常 适合 并 且 对 于 许多 应 用 都 很 划算 ,但 是 线性 集成 电路 ， 泌 其 
是 运算 放大 器 的 实用 性 能 相当 大 地 简化 设计 ， 同 时 改善 可 菲 性 。 下 面 我 们 就 讨论 
运算 放大 器 的 输入 、 输 出 和 内 部 结构 。 
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第 8 章 运算 放大 器 : 最 重要 的 激励 器 


外 部 普 件 冲销 决定 了 运算 放大 器 的 性 能 ， 这 也 是 我 们 花费 了 前 面 7 章 的 篇 幅 讨 
论 它 们 的 原因 。 但 是 运算 放大 器 并 不 总 是 设 有 问题 的 : 振荡 和 啤 声 是 两 种 可 能 遇 
到 的 困难 。 

在 进行 了 一 香 对 于 各 种 元 件 的 讨论 之 后 ， 我 们 终于 可 以 探讨 运算 放大 器 本 身 
耳 。 而 且 令 人 高 党 的 是 ， 已 经 有 一 半 的 运算 放 夫 器 调试 问题 被 我 们 解决 了 。 你 要 
问 为 什么 一 一 那 是 因为 外 部 器 件 正 是 造成 很 多 运算 才 大 器 故障 的 罪魁 祸首 。 毕 竟 ， 
运 蜡 放 太 兹 的 流行 正 是 因为 外 部 器 件 决 定 了 它 的 增益 和 传输 特性 ，。 

因此 ， 当 故 大 器 的 增益 出 错时 ， 你 应 当 首 先 检查 电阻 容 差 ， 而 不 是 运算 放大 
器 本 身 。 当 效 琉 放大 器 、 旋 波 器 或 者 积分 器 的 响应 出 现 问 题 时 ， 你 应 当 首 先 检查 
电容 ， 而 不 是 运算 放大 器 本 身 。 当 你 发 现 了 一 个 令 人 讨厌 的 振荡 时 ， 应 当 首 先 检 
查 在 电源 线 上 是 否 有 振荡 ， 或 者 反馈 电路 中 是 否 有 过 多 的 相 移 量 。 如 果 阶 跃 响 应 
看 起 来 有 间 题 ， 你 应 当 首 先 检查 示波器 、 探 针 或 者 信号 发 生 器 ， 因 为 它们 和 运算 
放大 器 出 问题 的 可 能 性 相当 。 这 些 故 障 是 我 们 研究 无 源 元 件 的 原因 : 你 的 电路 的 
整体 表现 常常 是 由 无 源 元 件 所 决定 的 一 一 当然 也 有 例外 。 运 算 放 大 器 也 有 出 错 的 
EHE, 


8.1 不 要 为 琐事 烦恼 


不 过 , 在 我 们 讨论 严肃 问题 之 前 , 你 应 当 祖 楚 那 些 不 太 重 要 的 运算 放大 器 错误 。 
首先 “运算 放大 器 的 增益 是 线性 的 ”这 一 假设 通常 是 不 合理 的 ， 而 且 增 益 的 非 线 
性 也 并 不 是 特别 重要 。 艾 如 说 ， 如 果 一 个 运算 放大 器 的 正 向 信号 增益 为 600 000, 
而 负 向 信和 号 增益 为 900 000， 那 会 起 么 样 昵 ? 听 上 去 确实 很 精米 。 然 而 ， 这 种 增益 
斜率 的 失 配 导致 20V 峰 巍 值 单位 增益 反 相 器 的 大 约 104V 非 线性 ， mu E He mig 
压 系数 和 温度 系数 的 误差 要 远 远 大 于 此 一 一 即使 是 最 好 的 薄 腊 电阻， 也 要 有 一 个 
0.1ppm/Y 的 电压 系数 ， 这 能 够 引发 更 大 的 非 线 性 误差 

最 近 ， 我 听 到 一 个 不 明智 的 人 争辩 说 具有 类 似 于 2 000 000 或 者 5 000 000 的 高 
直流 增益 的 运算 才 大 器 并 不 比 只 有 300 000 直 流 增益 的 运算 放大 器 更 为 有 用 ， 因 为 
你 根本 不 能 充分 利用 这 种 高 增益 带 来 的 优势 ， 除 非 信号 的 频率 低 于 0.1Hz。 我 显然 
不 同意 这 种 说 法 一 一 如 果 你 有 一 个 阶 路 信号， 其 输出 在 小 于 1ms 的 时 间 内 达到 精确 
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到 更 为 精确 的 值 。 我 估计 那个 人 可 能 是 不 理解 运算 放大 器 的 工作 机 章光 其 古国 
为 他 根本 不 愿意 谈论 增益 的 非 线 性 。 有 很 多 运算 放大 器 ， 如 OP-07， 具 有 较 低 的 直 
流 增益 和 较 差 的 线性 增益 ， 然 而 更 为 现代 的 运 蜡 放大 器 ， 如 NSC OP-07 和 LM607 
(最 小 增益 = 6 000 000) 比 其 前 右上 有 具 有 更 小 的 非 线 性 ， 

类 似 地 ， 一 个 运算 放大 器 可 能 会 有 失调 电压 温度 系数 的 指标 ， 其 值 为 lhV/C， 
但 是 读 运 算 放大 器 的 漂 称 实际 上 可 能 在 某 些 温度 下 为 0.33HVAC， 而 在 舅 外 一 些 汤 
度 下 为 1.2hVAC。 二 三 十 年 前 ， 这 种 指标 有 很 大 的 争议 ， 但 是 在 今天 ， 大 多 数 的 
工程 师 们 都 认为 无 须 为 这 种 小 事 操 心 。 大 多 数 的 应 用 场 台 下 ， 并 不 要 求 在 所 有 温 
度 下 都 具有 比 0.98JV 更 小 的 温 漂 一 一 大 多 数 情况 下 ， 当 一 个 lhVAC 的 运算 放大 器 
在 超过 50"C 时 漂移 49uV 就 相当 令 人 满意 了。 

同时 ， 你 不 必 担 心 偏 置 电流 及 其 温度 系数 或 者 增益 误差 的 TC。 如 朵 误差 曲线 
的 表现 很 好 ， 能 够 限制 在 一 个 狭小 的 区 间 之 中 ， 那 么 也 就 相当 不 错 了。 

有 一 个 重要 的 警告 ,我 在 这 里 提 到 它 是 因为 它 在 其 他 的 EDN 从 书 中 没有 被 提 
到 过 。 我 向 45 个 人 展示 了 我 的 打印 稿 ， 然 后 有 数 千 人 看 了 我 的 文章 ， 然 而 没有 一 
个 人 指出 我 忽略 了 这 个 警告 ， 即 如 果 你 在 一 个 高 阻抗 的 电路 中 使 用 运算 放大 兹 ， 
以 至 于 在 偏 置 电 流 流 过 输入 和 反馈 电阻 时 ， 没 有 使 用 Vos 电 位 计 来 使 电路 的 输出 为 
零 ， 那 么 偏 置 电流 会 导致 极 大 的 误差 。 例 如 ， 如 果 你 用 一 个 LM741 作 为 一 个 电压 
跟随 器 ， 其 输入 源 阻 抗 为 500kQ， 反 馈 电阻 为 470kQ2， 则 LM741 的 200nA 的 偏 置 电 
流 {最 坏 情 况 ) 将 导致 100mVY 的 输出 失调 。 如 果 你 尝试 用 Vos 微 调 电位 计 去 修正 这 
个 误差 ， 你 将 无 法 获得 成 功 。 如 果 仅 有 20mV~40mvV 的 这 种 “7x 只 ”误差 ， 你 也 许 
可 以 修正 它 ， 但 是 TC 和 稳定 性 将 会 变 得 不 尽 人 意 。 因 此 ， 你 应 当 清 楚 ， 在 任何 情 
况 下 ， 每 当 Ios x R 大 于 几 毫 伏 的 时 候 ， 就 会 有 潜在 的 严重 直流 误差 ， 而且 很 难 在 
不 引入 其 他 类 型 误差 的 前 提 下 消除 这 种 直流 误差 。 当 你 面临 这 样 的 情况 时 ， 这 些 
误差 在 向 你 昭示 ， 你 必须 更 换 一 款 具有 更 低 偏 置 电 流 的 运算 放大 器 ， 除 非 能 够 接 
受 一 个 较 宽 泛 的 误差 。 

是 谁 提醒 我 不 要 用 Vos 电 位 计 去 修正 “1 xR” 误 差 昵 ? 是 美国 模拟 器 件 公司 
(ADI) 的 数据 转换 手册 中 的 一 章 山 。 现在， 我 已 经 掌握 这 个 微调 问题 25 年 了 ， 但 
令 天 这 却 不 是 客户 每 年 都 会 向 我 问 到 的 问题 ， 而 且 我 估计 对 于 我 的 同事 们 情况 可 
能 也 一 样 。 因 为 它 对 于 我 们 并 不 是 一 件 新 鲜 事 一 一 我 们 常常 扎 记 将 它 考虑 进 
来 一 一 所 以 我 们 没 能 注意 到 它 。 这 恰恰 是 你 必须 将 它 写 下 来 的 原因 ! 


8.2 非 正 常 共 模 


一 个 误解 的 例子 是 共 模 错误 。 我 们 常常 谈 到 一 个 运算 放大 器 具有 100dB 的 共 模 
抑制 比 (CMRR)7。 这 个 数字 意味 着 共 模 误差 准确 地 等 于 1/100 000， 并 且 具 有 
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10kWV 的 良好 线性 吗 ? 当然 ， 这 种 性 能 是 存在 的 ， 但 是 不 太 可 熊 出现， 失调 电压 
作为 共 模 电压 的 国 数 是 非 线性 的 ， 这 是 非常 可 能 的 【 见 图 8-2)1。 在 某 些 区 域 中 ， 
AVos 的 斜率 远 比 11100 000 要 好 ， 但 是 在 男 外 一 些 区 域 中 ， vigi. 

当 大 们 说 ，" 运 算 放 太 器 有 共 模 增益 A4vc 和 差 模 增 益 Avyrp， 而 共 模 抑制 比 是 两 者 
之 比 ” 时 ， 这 其 实 是 错 的 。 这 种 观点 是 
思春 的 ， 用 一 个 数字 来 代表 运算 放大 器 
的 差 模 增益 或 共 模 增益 ， 本 身 就 不 合理。 
对 任何 一 款 现 代 的 运算 放大 器 ， 这 两 种 
增益 都 无 法 以 任何 的 精度 和 可 重复 性 被 
观察 和 测量 。 应 当 如 免 尝试 去 油 量 “ 零 
共 模 增益 ”进而 计算 出 无 穷 太 的 共 模 抑 
制 比 这 样 苑 唐 事情 的 出 现 。 你 可 以 通过 
Ui Vo. (HABE) MEVo: (失调 电 
E) 的 变化 而 变化 的 函数 关系 得 到 更 为 
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图 中 1 如 果 在 如 此 高 的 阻抗 下 合用 运算 该 大 
sk. Lliza Ti z RK-T20mV, 352.5 


有 意义 的 结果 。 测 有 量 Vcw 随 Vos 的 变化 关 产生 极 大 的 误差 ， 同 时 Vums 微 调 电 
系 ( 即 共 模 抑制 比 ) 有 什么 好 的 方法 位 计 并 不 能 帮助 你 将 其 消除 一 一 连 想 
n3? 我 知道 一 种 非常 好 的 测试 电路 。 RL h 
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图 8-2 ie WC K k hu dC HG RU EE BE RI Sp tak. MAVA Voh EK 
系 的 角度 审视 共 模 抑制 比 是 更 为 合理 的 并且 注意 这 种 甘 系 的 非 线 性 ， 这 
是 与 具有 17100 00078: 34 ERE RIT EE HH EE 


8.3 如 何不 去 测量 共 模 抑制 比 


我 总 是 首先 告诉 人 们 如 何不 去 测量 共 模 抑制 比 。 在 图 8-3 中 ， 如 时 你 在 A 所 接 
人 一 个 正弦 波 或 者 是 三 角 波 ， 通 过 悬空 的 示波器 看 输出 误差 似 乎 是 (N+1) iVe 
除 以 共 模 抑制 比 ]。 但 事实 并 非 这 样 ， 你 将 看 到 的 实际 上 是 (N+1) 倍 《〈 共 模 误 老 
加 上 增益 误差 )。 因 此 ， 在 中 等 的 频率 下 ， 增 益 在 摆动 而 共 模 抑制 比 仍然 很 高 ， 你 
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所 看 到 的 几乎 就 是 增益 误差 ， 进 而 共 模 抑制 比 对 频率 的 曲线 看 起 来 就 像 是 一 张 伯 
德 图 那样 情 粒 。 那 是 因为 如 果 你 使 用 了 像 图 8-3 那 样 的 电路 ， 那 么 怕 德 图 状 的 曲线 
正 是 你 将 看 到 的 ! 仍然 有 许多 运算 放大 器 的 技术 文档 中 共 模 抑制 比 曲 线 被 描绘 成 
伯 德 图 的 样子 。 美 国 国家 半导体 公司 的 LF400 和 LF401 就 是 两 个 例子 ， 明 年 我 们 会 
修正 那些 曲线 以 说 明 在 100Hz 或 者 1000Hz 下 ， 共 模 抑制 比 实 际 上 要 比 增益 高 很 多 。 
值得 一 提 的 是 ， 并 不 是 公有 美国 国家 半导体 公司 这 一 家 公司 在 他 们 的 技术 文档 中 
出 现 了 这 样 荒 唐 的 错误 … 


R 


m e +1) 


mua A | Im | 


VrRROR 


x pEHpeM 


图 8-3 ixdE— - JOH EE ANA? IRAE. LV a 5 Vem CMRR + VLA, 


[91] 下 面 ， 我 们 不 用 悬空 的 示波器 一 一 我 们 将 正弦 波 接 人 电源 的 中 点 ， 并 且 将 示 
波 器 通过 A 点 接地 ( 见 图 8-4)。 


输出 误差 
R nR | (VgemgnonR) > (m+ 1) 
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图 8-4 ¿4 xELEBEUER) HARAMA" ERRAT 不 ， 它 和 前 面 的 方 
案 是 一 样 的 | "EU PRI E V anat -— Few CMRR T Foly 
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然后 我 们 恒 可 得 到 真正 的 共 模 抑制 比 了 ， 因 为 此 时 输出 电压 将 接近 地 电 
压 一 一 它 将 不 再 会 发 生 摆动 一 一 这 不 是 很 对 吗 ? 大 错 特 错 ! 这 个 电路 的 功能 根本 
没有 变化 ， 仅 仅 是 观察 的 视角 有 所 改变 而 已 。 以 任何 电源 作为 参照 ， 输 出 电压 仍 
然 有 摆动 ， 因 此 这 个 电路 仍然 给 出 和 前 面 一 样 的 错误 结果 。 你 可 能 原本 想 要 得 到 
共 模 抑制 比 随 频率 的 变化 关系 ， 但 是 你 实际 上 得 到 的 却 是 增益 随 频 率 的 变化 关系 。 

如 图 8-5 所 示 的 广为人知 的 方案 又 如 何 呢 ?在 该 方案 中 ， 一 个 附加 的 伺服 放大 
器 实现 了 一 个 闭环 ， 使 得 运算 放大 器 的 输出 不 必 有 任何 摆动 。 

R nR 


V = (N41) 


Rir - Cyr aT CMRR 
E —A, 到 > Ee ATE 
Bx Ra EET 
À i R D 


-u i I * Co 
(ex MN. i 伺服 放大 器 
i | ^ 


HIE Beas 
Eikit JE ZAR 


图 8-5 这 个 电路 在 自动 测量 仪 (ATE) 系统 测量 直流 共 模 抑制 比 的 情况 下 是 可 以 
接受 的 。 然 而 没有 人 能 鱼 确 知 合适 的 Rs 和 Cs 值 ， 同 时 电路 的 有 效 类 率 范 围 
也 无 从 得 知 


对 于 直流 的 情况 没有 什么 问 
生产 测试 和 步 进 直流 电 平 来 说 很 合适 。 同 时 这 个 电路 会 在 从 低频 到 一 个 临界 频率 
{直到 在 这 个 频率 下 两 个 电路 的 油 试 结果 出 现 不 同 ) 之 间 的 所 有 频段 下 给 出 和 我 的 
电路 完全 相同 的 结果 。 现 在 ， 那 个 临界 频率 是 多 少 ? 设 人 知道 ! 因为 如 果 你 有 一 
个 共 模 抑制 比较 低 的 运算 放大 器 ， 这 个 伺服 方案 特 会 精确 工作 到 某 一 频率 ， 而 当 
你 换 用 一 个 共 模 抑制 比较 高 的 运算 放大 器 后 ， 这 个 伺服 方案 将 会 精确 工作 到 为 外 
一 个 频率 。 同 时 ， 伺 服 帮 大 器 在 闭环 中 引信 了 如 此 大 的 增益 ， 以 至 于 目 茹 振 闹 、 
过 冲 现 象 或 者 余 度 稳定 性 在 某 些 中 间 频 率 上 是 无 法 避免 的 。 这 对 于 我 来 说 阐 直 是 
无 法 容 肪 的 灾难 一 一 我 会 通过 使 用 另外 一 个 能 鳄 给 出 更 加 一 致 和 可 预 铀 结 未 的 电 
路 来 避免 这 种 情 沈 。 

具体 地 说 ， 我 用 图 8-3 的 电路 测试 一 个 LE356， 得 到 一 个 在 1kHz 时 巍巍 值 为 
4mVY 的 误差 一 一 一 个 非常 大 的 正 交 误差 并 且 输 出 相位 偏离 90" —— S58 R38-6 E77 
的 轨迹 。 

如 果 你 认为 那 是 共 模 误差 ， 你 可 能 会 说 共 模 抑制 比 在 lkHz 时 会 低 到 5 000， 井 


且 随 着 频率 的 增长 迅速 训 减 。 但 是 实际 上 共 模 误差 的 巍巍 值 仅 为 0.2mV 一 一 参看 
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时 请 注意 到 共 模 误差 并 非 线 性 的 一 一 当 你 接近 一 9V 时 ， 误差 的 非 线 性 就 非常 明显 
(这 是 一 个 在 12V 电 源 供 电 下 的 一 9V 到 + 12VY 的 共 模 范围 ， 我 选择 了 一 套 土 12Y 有 的 
电源 以 使 得 我 的 函数 发 生 器 可 以 过 驱动 输入 )。 因 此 ， 共 模 抑 制 比 的 宰 量 绝 不 是 什 
么 小儿 科 一 一 至 少 给 出 正确 的 测量 确实 是 很 不 容易 且 。 


图 8-6 轨迹 (a) 展示 了 利用 图 8-3 电 路 测量 “ 共 模 抑 制 比 ”误差 的 结果 。 然 而 
这 并 非 真正 的 共 槛 抑制 比 误 差 ， 你 看 到 的 实际 上 基 1kHz 下 峰 峰 值 为 4mV 
的 增益 误差 。 轨迹 (b) 展示 了 真正 的 共 模 误差 一 一 其 大 小 仅 为 增益 误 凑 
的 120 一 一 这 是 利用 图 8-7 所 示 的 电路 完成 的 测量 


8.4 ”如 何 正确 测量 CMRR 


正如 我 们 在 前 面 一 节 中 所 探讨 的 那样 ， 人 们 确实 使 用 一 些 电 路 去 测量 共 模 抑 
制 比 ， 但 是 那些 电路 往往 给 不 出 澡 理 的 结果 。 那 么 我 们 究竟 使 用 什么 方法 才能 够 
正确 地 测量 出 共 模 抑制 比 呢 ? 

尽管 我 发 明 这 个 电路 已 经 有 大 约 22 年 了 ， 图 8-7 仍 然 是 一 个 非常 棒 的 电路 。 它 
出 有 有 一定 的 局 限 性 ， 但 是 这 是 我 所 见 过 的 最 好 的 电路 。 计 我 们 选择 R= Ru=lk, R; 
=R.,= 10k，R:=200k，Rs 选 定 为 一 个 500Q 的 涓 动 变阻器 〈 单 旋钮 碰 膜 或 者 其 他 
类 从 | 的 型 号 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 品 声 增益 被 定义 为 1+[ Re! Rn]， 或 者 (在 此 例 中 ) 
为 11。 请 参看 后 面 关于 噪声 增益 的 探讨 。 我 们 将 一 个 土 11Y 的 正 缠 波 作为 输入 以 使 
得 共 模 电压 达到 土 10V 左 右 ; 输出 误差 信号 将 为 实际 误差 电压 的 11 倍 加 上 一 些 和 所 
有 电阻 失 配 有 关 的 函数 。 首 先 ， 将 输出 连接 到 置 于 X-Y 模 式 的 示 波 占 上 ， 然后 微 
调 滑动 变阻器 直到 输出 误差 很 小 为 止 ， 即 波形 几乎 完全 平坦 。 我 们 井 不 稍 楚 共 模 
抑制 比 误差 是 否 已 经 被 电阻 误差 或 是 什么 别 的 计 西 所 补偿 掉 了 ,事实 上 后 面 将 表 
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明 这 也 并 不 重要 ， 只 要 保证 X-Y 模 式 下 示波器 中 的 输出 误差 相当 小 就 可 以 了 。 现 
在 将 R100a 接 信 电 路， 一 个 很 好 的 选择 是 2000Q2。 如 果 你 有 耐心 计算 一 下 的 话 ， 那 
么 就 会 发 现 噪声 增益 从 11 增 加 到 了 111， 即 接 信 之 前 的 虽 声 增益 为 (1+R2/R1)， 而 
接 人 之 后 的 噪声 增益 为 (1+RyRI) 加 上 (Ri Riz) /Rim。 在 这 个 例子 中 ， 这 个 增 
长 为 100。 因 此 ， 你 现在 将 会 看 到 Yu 的 变化 等 于 100 伴 的 输入 误差 电压 ， 这 正 是 共 
模 电 压 Ycw 除 以 共 模 抑制 比 CMRR 。 
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图 8-7 这 就 是 在 直流 和 交 渡 情况 下 均 能 精确 而 可 草地 副 基 共 模 抑制 比 的 方法 


当然 ， 误 差 电压 成 为 Ycw 的 线性 函数 是 不 大 可 能 的 ， 这 也 正 是 我 推荐 你 使 用 共 - 
YY 模式 下 的 示波器 进行 观察 的 原因 。 有 太 多 人 认定 共 模 抑制 比 在 各 种 电压 下 均 为 向 
量 ， 共 模 误 差 是 Yew 的 线性 函数 ， 因 此 他 们 仅仅 观察 两 个 点 并 假定 其 他 所 有 电压 下 
均 有 一 个 旦 线性 的 误差 ， 这 实在 是 本 幼稚 了 。 即 恒 是 你 想 用 某 些 ATE， 你 也 应 当 
至 少 在 三 处 一 一 可 能 在 四 到 五 种 电压 下 一 一 观 蹇 这 个 误差 。 另 外 一 个 利用 X-Y 模 
式 进 行 观察 的 原因 在 于 你 可 以 用 肉眼 去 除 噪声 。 显 然 你 无 法 利用 一 个 变 访 电压 表 
探测 共 模 抑制 比 误 差 。 例 如 在 图 8-6 中 ， 共 模 误 差 基 本 上 处 于 0.2mVYpp， 而 不 古 
0.3mVY。。( 如 果 你 使 用 一 个 计 入 噪声 的 仪器 的 话 ， 很 可 能 会 导致 这 样 的 铀 量 结 果 )。 

总 而 言 之 ， 如 果 你 有 一 款 好 的 运算 放大 器 ， 其 共 模 抑制 比 为 100dB ， 则 共 模 误 
差 将 大 的 为 2004V 1， 这 个 信号 被 放大 100 倍 之 后 ， 你 可 以 很 容易 地 看 到 一 个 
20mV, ,的 输出 电压 。 如 果 你 有 一 款 非常 优异 的 芯片 ， 其 共 模 抑制 比 达到 120dB 或 
140dB ， 则 你 会 将 开关 打 向 Ri00b， 警 如 说 ， 其 阻 值 为 20 外 ， 则 噪声 增益 点 将 为 


L 如 前 文 提 到 过 的 ， 输 入 信 号 为 二 10V 的 正 纺 波 ， 因 此 即 为 20V 在 100dB 的 CMRR 条 件 下 输出 相应 
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1000。 噪 声 将 被 放 夫 1000 倍 ， 但 是 误差 信号 也 同样 ， 因 此 你 还 是 可 以 着 到 你 所 希 
望 观察 到 的 。 现 在 ， 我 不 想 在 这 个 问题 上 过 多 纠缠 ， 即 你 究竟 是 想 看 一 看 共 模 质 
制 比 到 底 为 和 多大， 还 是 仅仅 想 看 一 看 共 模 抑制 比 是 否 比 技术 文档 上 提供 的 数据 更 
好 一 一 无 论 那 种 情况 ， 这 种 方法 都 是 我 所 见 过 最 好 的 。 

在 和 ATE 联 合 使 用 的 场合 下 ， 你 不 必 通 过 示波器 进行 观察 ， 你 可 以 使 用 阶 跃 
或 者 梯形 波 来 直接 在 你 所 需要 的 端点 、 中 间 点 或 者 其 他 任何 点 的 直流 电 平 上 进行 
观察 。 注 意 并 不 需要 一 直 校准 你 的 电阻 网 络 ， 也 不 需要 校 得 很 准 。 你 只 需要 清楚 ， 
当 品 声 增益 从 较 低 的 值 变 为 较 高 的 值 ， 进 而 输出 误差 相应 变化 之 后 ， 只 有 输出 电 
压 的 变化 (A) 才 是 你 所 感 兴趣 的 ， 而 不 是 变化 之 前 或 者 变化 之 后 的 电压 峰 峰 值 。 
你 无 须 将 电阻 调节 到 斜率 完美 的 境地 ， 但 是 那 确实 是 一 种 让 工作 人 台 前 的 伙计 去 观 
察 变化 量 的 便利 方法 。 | 

这 确实 是 一 个 让 人 人 不务正业 的 电路 。 当 你 让 它 干 活 之 后 ， 你 会 不 由 自主 地 用 
它 测 试 你 所 在 领域 中 所 有 的 运算 放大 器 ， 因 为 它 能 够 给 你 展示 一 个 高 分 灼 率 的 图 
像 。 它 能 够 给 你 一 种 了 解 来 龙 去 脉 的 良好 感觉 而 不 仅仅 是 让 你 直接 面 对 冷 冰冰 
的 数字 。 例 如 ， 如 果 你 看 见 了 一 个 由 22pV 峰 峰值 的 误差 信号 导致 的 22mV 峰 话 值 
的 输出 信号 ， 那 么 你 就 可 以 了 解 到 共 模 抑制 比 远 超过 一 百 万 ， 这 可 要 比 冷冰冰 的 
“119.2dB” 含 义 更 加 丰富 。 此 外 ， 你 还 很 快 会 认识 到 曲线 斜率 和 曲率 的 重要 意义 。 
并 不 是 所 有 标注 为 “ 夫 模 抑制 比 119.2dB” 的 放大 器 的 性 能 都 是 一 样 的 ， 实 际 上 也 
根本 不 可 能 。 有 些 有 正 斜 率 ， 有 些 则 可 能 有 负 和 斜率 ， 有 些 则 弯曲 得 厉害 。 因 此 ， 
如 果 你 仅 取 两 个 点 进行 观察 ， 则 斜率 可 能 会 有 非常 太 的 变化 ， 这 取决 于 你 所 取 的 
那 两 个 点 的 位 置 (如 时 你 逐步 增加 输入 信号 的 幅度 ， 则 你 可 以 直接 观察 到 严重 误 
差 的 引入 点 一 一 这 正 是 共 模 范围 的 限度 )。 

电路 的 局 限 性 ， 如 果 你 将 噪声 增益 置 为 100， 则 这 个 电路 会 在 Faaw 除 以 100 的 
频率 上 有 3dB 的 衰减 。 因 此 对 于 一 个 普通 的 1IMHz 的 运算 放大 器 ， 这 种 方法 只 能 在 
1kHz 之 下 使 用 ， 如 果 噪 声 增 益 为 1000， 那 么 最 高 频率 只 能 为 100Hz。 说 实在 的 ， 
这 已 经 挺 不 错 了 。 | 

为 了 在 1kHz 之 上 测量 共 模 抑制 比 ， 你 可 能 要 使 用 阻 值 为 2k& 的 Rime， 这 样 在 
10kHz 之 下 均 可 获得 较 好 的 结果 。 换 名 话说 ， 你 不 得 不 在 这 个 电路 上 动 一 氮 脑筋， 
以 确 知 其 有 效 范围 。 很 抱 鞭 ， 思 考 是 必需 的 。 

为 了 快速 完成 任务 ， 我 会 选用 一 种 高 速 低 增益 的 版 本 : 其 中 R= Ri = 5k,，R:; 
=R. = 5k, Ri= 2k 或 者 1k 或 者 0.3k。 这 样 电路 就 可 以 在 50kHz 甚 至 更 高 的 频率 以 
下 工作 良好 ， 当 然 这 依赖 于 放大 器 的 增益 带宽 积 。 

为 了 获得 最 好 的 AC 结 果 ， 避 免 由 导线 或 者 连接 Rioo* 或 Rioo 的 开关 所 引信 的 分 
布 电 客 是 很 重要 的 。 通 常 ， 通 过 在 电阻 上 夹 一 个 小 鳄鱼 夹 就 可 以 获得 很 好 的 结果 。 
你 可 以 用 这 种 方法 对 付 皮 法 级 的 分 布 电容 ， 如 果 你 使 用 一 个 很 好 的 单刀 双 搓 开关 ， 
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其 所 有 的 导线 都 被 整齐 地 布置 在 空气 【很 好 的 绝缘 体 ) 中 ， 则 你 可 能 全 得 到 很 好 
的 带宽 ， 但 是 你 必须 清楚 你 所 得 到 的 结果 很 可 能 只 是 你 的 这 种 布局 之 下 的 AC 
CMRR ， 而 不 是 运算 放大 器 本 身 的 。 

我 曾经 和 同事 一 起 探讨 过 这 个 电路 ， 这 使 我 意识 到 Rioo 最 好 采用 焊接 的 方法 来 
得 到 。 辟 如， 用 一 个 100 忆 电阻 焊接 在 正 相 和 输入 端 !， 再 用 一 个 100 包 的 电阻 接 在 反 
相 输 入 端 ， 然 后 将 它们 的 另外 一 端 夹 在 一 起 就 组 成 了 一 个 200@ 的 电阻 ， 这 样 一 来 
分 布 杂 散 (电容 ) 就 被 有 效 地 补偿 了 。 

如 果 你 有 一 款 低 增 益 或 者 低 gm 的 运算 放大 器 ， 你 可 能 需要 在 a-b 处 加 上 一 个 组 
冲 跟随 器 ， 以 使 得 放大 器 不 会 产生 由 低 增 益 所 引起 的 较 大 误差 。 美 国 国家 半 导 悼 
公司 的 LM6361 就 需要 一 个 跟随 器 ， 因 为 它 的 增益 在 10k 人 负载 的 情况 下 仅 为 3000， 
而 且 它 的 共 模 抑制 比 要 远 远 高 于 3000。 

总 而 言 之 ， 在 所 有 我 见 过 的 测量 共 模 误差 的 电路 中 ， 这 个 电路 是 分 辨 率 最 高 ， 
麻 煤 最 少 的 。 其 代价 也 不 大 ， 只 是 几 个 电阻 和 一 个 小 鳄鱼 夹 而 已 ，。 


8.5 单 电源 工作 


我 们 在 应 用 中 迪 到 的 最 太 问 题 就 是 客户 们 对 于 单 电源 工作 的 疑惑 。 每 个 星期 
我 们 都 会 从 客户 那里 接 到 这 样 的 电话 :“ 我 可 以 在 单 电 源 条 忻 下 使 用 你 们 的 LM108 
(或 者 LF356 或 者 LM4250) 吗 ?》 你 们 的 技术 文档 没有 提 到 我 是 否 可 以 使 用 ……” 

唉 ， 让 我 说 什么 好 呢 ! 我 们 愉快 且 负 责 地 解释 道 ， ETID SACK S8 Eb P] LL IT 
单 电源 条 件 下 工作 。 一 个 LM108 并 设 有 “接地 ” 端 。 它 无 法 判断 你 的 电源 究竟 标 
福 为 “+15V 和 一 15V”，*“+30V 和 地 ”"， 或 者 是 “地 和 一 30V 。 这 纯粹 是 一 个 节 名 
问题 一 一 取决 于 你 的 立场 和 你 究竟 选择 将 哪 条 总 线 称 为 地 线 ， 

当然 现在 你 也 必须 和 将 你 的 情 号 和 才 大 器 的 输入 信号 加 土 适当 的 偏 置 。LM1081/ 
LM308 只 能 放大 和 电源 电压 不 太 接 近 的 信号 一 一 输入 信号 必须 和 两 个 电源 电压 均 
保持 至 少 两 伏特 的 差距 。 因 此 如 果 你 需要 一 个 能 够 处 理 接近 负电 源 电 压 恼 号 的 电 
w LMIOSEER4ET, IBELLM324. LM358, LMC660, LMC662#1ILM104# T] 
LARECERU. dnd USE SE— SKRBESE T (EE IE RLUS EFE PEEVEIIICA SR. SDALLMIOLATU 
LM107 可 以 胜任 (LEF355 和 LEF356 虽 然 在 正 电源 电压 附近 通常 也 工作 得 很 好 ， 但 井 
不 能 保证 不 出 问题 )。 

但 是 如 果 你 使 输入 偏 置 保持 在 两 个 电源 的 中 间 电 压 附近 ， 则 几乎 任何 一 种 运 
算 放 大 器 都 可 以 “ 单 电源 工作 ” 。 这 只 是 一 个 标签 的 问题 。 未 来 我 们 打算 写 一 个 应 
用 提示 以 摆脱 那些 幼稚 的 问题 ， 将 精力 放 在 那些 有 意义 的 客户 问题 上 去 ， 间 题 在 
于 我 们 大 家 都 太 忙 以 至 于 设 人 有 了 时间 把 它 写 下 来 。 


|. 运算 放大 器 的 “+” 端 ， 后 文 的 “ 反 相 输入 端 ” 即 指 运 算 放 大 器 的 “一 ” 癌 。 一 一 健 者 壮 
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8.6 测量 偏 置 电流 而 不 是 阻抗 


你 无 须 基 心 的 另 一 个 运算 放大 器 指标 是 差 模 输 人 阻抗 。 每 年 都 会 有 人 问 我 ， 
“你 们 是 怎么 测量 运算 放大 器 输入 阻抗 的 ? ”我 都 会 回答 :;“ 我 们 根本 不 测 。” 取 而 
代 之 的 是 我 们 对 偏 置 电流 的 测量 。 对 于 大 多 数 的 运算 放大 器 来 说 ,， 偏 置 电流 和 输 
入 阻抗 有 着 密切 的 联系 ， 因 此 如 果 偏 置 电流 足够 低 ， 那 么 输入 阻抗 ( 差 模 和 共 模 ) 
就 必定 足够 高 。 因 此 ， 我 们 就 根本 不 必 再 考虑 如 何 测量 低频 条 件 下 的 差 模 输 人 阻 
抗 {或 者 输入 电阻 ) 了 ， 因 为 我 已 经 七 年 设 铀 过 它 了 。 

一 般 来 说 ， 一 个 普通 的 双 极 型 差分 放大 级 的 差 模 输入 阻抗 为 Li(20 x 1), Herb 
是 偏 置 电流 ,但 是 如 果 运 算 放 大 器 包含 发 射 极 负 反 馈 电 阻 或 者 内 部 偏 置 补偿 电路 ， 
则 这 个 数 会 发 生变 化 。 你 可 以 通过 测量 二 和 Vcm 的 函数 关系 来 测量 共 模 输入 电阻 。 

我 曾经 测量 过 一 些 输 入 电容 ， 并 发 现 图 8-8 所 示 的 电路 非常 有 用 。 输 入 电容 数 
据 从 和 名义 上 讲 仅仅 对 于 下 面 几 种 电路 有 意义 : 高 阻抗 高 速 缓 冲 器 ， 或 者 你 希望 确 
保 第 二 级 源 器 件 和 已 经 正常 工作 的 运算 放大 器 具有 相同 电容 的 滤波 器 。 


100mV,., 
i 一 ] MHz 
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图 8-8 电路 (a) 可 用 来 测 基 一 个 运算 放大 器 的 共 模 输 人 电容。 当 Cl= Ca = SpF, 
测 | 量 W = Va; C= Cs = 1000pE 时 ， 出 最 Wi = Va, 4$; Ci, 2 CA x (Ve 
一 WMA 一 人 xxCACel]。 鸭 了 续 得 最 好 的 结果 ， 将 信号 通过 一 个 小 嫩 
fi Xie BiSIDUTRJIE FESSA m. AW IE HS A sa SE TREE 68 PF BJ B UI 
中 。 电 路 (b) 用 来 测量 运算 放大 器 的 差 模 输入 电容 。 对 于 这 个 电路 A 
Cindifferentin} = Vappy * Cia [Vipp — Vp] 其 中 Ciom = Cistcommes mode) + 
Crabe + Cscope in + 1ÜÜpF 


EL Ba Pig Y 


xi 试剂 是 向 “误差 ”特性 101 
8.7 识别 虚假 “误差 ”特性 


有 了 时， 一 个 运算 放大 器 可 能 会 表现 出 看 起 来 像 是 一 个 精 粒 问题 的 “误差 "， 但 
是 实际 上 却 不 是 。 例 如 ， 如 果 你 的 运算 放大 器 的 输出 斜率 为 一 0.3Vihs， 那 么 你 可 
能 会 惊奇 ， 作 为 一 个 求 和 点 的 反 相 输入 端 电 平 不 再 是 地 了 。 取 而 代 之 的 可 能 是 比 
地 高 出 15mV、30mV 甚 至 100mVY 的 电 平 。 在 指标 仅 为 2mV 或 4mV 的 情况 下 ， 失 调 
电压 振 么 可 能 精 料 到 这 种 程度 呢 ? 

为 什么 反 相 输入 端 不 再 像 书 中 告诉 我 们 的 那样 保持 在 “ 虚 地 ” 电 平 了 昵 ? 虚 
地 理论 在 直流 和 低频 的 情况 下 适用 ， 但 是 如 果 输 出 在 以 中 速 或 者 高 速 变化 ， 那 么 
将 求 和 端 精 确 地 保持 虚 地 就 不 太 现实 了 。 在 这 个 例子 中 ，dVYuvydt 等 于 2 和 匀 以 单位 
增益 频率 冬 以 输入 电压 。 固 此，15mV 夫 小 的 Vs 对 于 一 个 中 等 带宽 的 类 似 于 LF356 
这 样 的 运算 放大 器 是 合情合理 的 ， 对 于 LM741， 则 会 达到 50mY~70mVY。 如 果 你 想 
要 一 个 运算 放大 益 的 输出 端 工 作 在 任意 高 速 条 性 下 ， 则 其 输入 端 必 然 在 短 时 间 内 
有 显著 的 误差 。 

同时 你 也 要 清楚 运算 放大 器 的 等 效 模 型 和 它们 对 你 可 能 产生 的 误导 。 例 如 ， 
“标准 ”的 单 极点 运算 放大 器 的 增益 方程 为 

_ A 
I+ jT 

这 个 方程 表明 当 直 流 增 益 A0 变 化 上 时， 高 频 增 益 A 要 相应 地 发 生变 化 。 太 错 特 错 ! 在 
计算 机 建 模 飞 速 发 展 的 令 天 ， 我 必须 每 个 月 都 向 未 来 的 分 析 师 们 解释 这 一 点 。 对 
于 当今 你 能 够 买 到 的 任何 一 就 运算 放 太 器 ， 其 高 频 响 应 和 直流 增益 的 延展 之 间 几 
平 没有 任何 甘 系 。 有 几 种 改变 运算 放大 器 的 直流 增益 的 方法 : 改变 温度 ， 增 加 或 
减少 人 儿 载 电阻 更换 一 个 具有 更 高 或 者 更 低 直 流 增 益 的 旅 大 器 。 尽 管 对 于 上 面 几 
种 情况 直流 增益 可 以 变化 数 倍 频 程 ， 但 增益 带宽 积 几 平 保持 生变 。 如 果 确 实 存在 
着 一 种 频率 相应 随 直 斌 增益 变化 的 运算 放大 器 ， 则 它们 早 在 多 年 以 前 就 因为 性 能 
Tn] ROS f EE T. 
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的 。 但 是 如 果 你 的 模型 在 1MHz 下 的 增益 随 着 直流 电压 的 加 倍 【通过 减轻 负载 的 方 
X) 而 加 倍 ， 你 就 会 自 找 麻 烦 。 我 曾经 读 过 一 本 讲解 运算 放大 器 的 书 ， 其 中 讲 到 
当 直 流 增益 改变 时 ， 一 级 极点 仍然 保持 在 原来 的 频率 上 。 换 句 话说 ， 作 者 宣称 增 
蔓 带 宽 积 随 着 直流 增益 的 增加 而 增加 。 这 是 错误 的 。 我 写 信 给 作者 表示 反对 并 请 
他 更 正 ， 但 是 却 石沉大海 ， 查 无 音信 。 

我 常 带 看 到 运算 放 太 器 的 指标 手册 中 开 环 输出 阻抗 被 标注 为 50 旬 。 但 是 通过 观 
察 在 两 个 不 同 负载 电阻 条 件 下 的 增益 数据 ， 你 就 会 发 现 当 使 用 一 个 1ko 的 负载 时 ， 
直流 增益 会 衰减 一 半 。 好 啦 ， 如 果 你 有 一 个 输出 阻抗 为 1k 包 的 运算 放大 器 ， 其 增 
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500, 那么 1k2 的 负载 仅仅 会 造成 5 更 的 增益 衰减 。 因此 ， 无 论 是 一 个 计算 机 模型 
还 是 一 款 真 正 的 放大 器 ， 对 那些 低 得 高 谱 的 输出 阻抗 始终 要 保持 戒心 。 


8.8 提防 真正 的 故障 


运算 放大 性 可 以 把 你 着 人 什么 样 的 与 器 件 无 美的 麻烦 中 呢 ? 警 如 你 可 能 用 了 
一 个 Vos 非 常 精 粒 的 元 件 ， 或 者 由 于 温度 正在 变化 ， 导 致 运算 放 太 器 的 Kovar 引 肢 
的 热电 侦 在 引 脚 和 PCB 铜 线 之 间 产 生 了 很 小 的 电位 善 。 这 个 电位 差 可 以 达到 1710T 
或 者 1/20 妆 乘 以 每 度 3SV 的 量 级 ， 约 为 ?UV=-3nUV。 一 个 避免 该 问题 的 良好 方法 是 
在 放 太 器 上 加 装 一 个 挡 风 遮光 的 小 合子。 对 于 非 高 功率 的 运算 放大 器 来 说 ， 这 种 
方法 都 是 有 效 的 。 然 后 请 跟着 我 说 :“ 发 热 是 精度 的 大 敬 。” 因 为 事实 就 是 这 样 。 
毕竟 ， 当 集成 电路 要 耗 散 大 量 的 功率 时 ， 它 就 不 会 像 没有 过 热 时 那样 精确 T. Æ 
何况 周围 的 元 件 也 都 会 因 它 而 发 热 ， 

[sb PIS Ed. 不是 所 有 的 运算 放大 器 都 有 完全 相同 的 输出 电压 摆 率 . 
电流 驱动 或 者 频率 响应 。 每 隔 四 到 五 个 月 ， 我 就 会 接 到 这 样 的 客户 电话 ;“ 我 们 有 
一 批 你 们 新 生产 的 运算 放大 器 ， 但 是 它们 的 输出 摆 率 (输出 电流 或 频率 响应 ) 不 
如 前 面 几 批 。” 当 我 检查 清楚 之 后 ， 了 解 到 98 免 的 情况 下 特别 出 众 的 性 能 纯粹 是 一 
个 随机 变化 。 而 客户 们 似乎 习惯 于 期 望 所 有 的 元 件 品 质 都 高 于 平均 水 平 。 当 他 们 
介 到 一 些 远 比 质保 规格 要 好 ， 而 只 是 进 于 平均 或 者 “典型 ”性 能 的 元 件 时 ， 他 们 
就 会 陷 人 麻烦 。 必 须 对 喜爱 井 信任 你 的 朋友 们 表达 你 的 爱 ， 这 总 是 令 人 感到 痛苦 ， 
但 是 他 们 确实 不 应 相信 你 的 元 忻 总 是 会 比 平均 水 平 更 好 。 也 许 在 Wobegon 寡 镇 !， 
所 有 的 孩子 们 都 高 于 平均 术 平 ， 但 是 你 可 不 能 因为 所 购买 的 运算 放大 器 没 能 全 部 
“高 于 平均 水 平 ” 就 随便 发 让 骚 。 


Pease 法 则 


多 年 以 来 ， 我 常常 告 识 人 们 :如 果 你 有 一 个 粮 压 器 或 者 放大 器 电路 发 生 
了 拓 芒 ， 不 要 曾 章 地 增加 电阻 和 电容 直到 拔 碎 消 类 为 止 。 如 果 你 这 样 做 的 话 ， 
则 振荡 可 能 暂时 消失 ， 但 是 正当 你 自 鸣 得 总 的 时 候 ， 它 会 再 度 出 现 ， 就 像 请 
语 中 的 好 和 鳃 一 般 把 你 的 脚 躁 喧 得 咯咯 作 响 ， 给 你 带 来 极 大 的 痛苦 。 

正确 的 方法 应 当 如 下 : 当 你 认为 设计 并 安装 好 了 对 振荡 良好 的 收 正 ， 用 


1. WobegonjMW E SE Dd km SnfESC. 播音 员 Garrison Keillor 在 他 的 广播 节目 “A Prairie Home Companion" 


中 虚构 的 一 个 明尼苏达 州 的 小 镇 。 这 个 典故 出 自 他 的 节目 结束 语 “That's the news from Lake 


Wobegon, where all the women are strong, the men are good-looking, and all the children are above 
average", —— iE it 
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不 同 幅 度 、 闫 率 以 及 不 同和 页 载 电 流 的 方 波 冲击 输出 痛 。 一 个 讼 用 这 一 测试 方 
过 的 最 苗 单 手段 就 是 通过 把 一 个 几 百 欧姆 电阻 和 0.2LF 光 片 电 容 囊 联 将 方 波 发 
生 器 接 人 你 设计 的 电路 中 。 将 信号 发 生 器 连接 到 示波器 上 ， 以 使 得 你 能 晴 以 
方 波 来 甬 发 。 同 时 ， 使 用 一 个 可 调节 直流 真 载 ， 这 一 负载 要 能 鱼 使 被 测 器 件 
的 输出 得 以 在 其 整个 额定 的 输出 电流 的 范围 内 变化 ; Sp Tig Mak X, WIE 
能 在 其 整个 输出 电压 和 和 电流 的 额定 范围 内 变化 ， 

为 了 测试 运算 破 大 器 ， 试 用 各 种 不 同 的 电容 和 真 载 以 确保 运 其 放大器 能 名 
驱动 休 所 能 预见 到 的 最 坏 情 况 。 对 于 某 些 射 极 跟 随 回 输出 乌 来 说 ， 其 最 十 情 
IT AE #& lOpF-50pF£ £. jk T 8 PA 8 ñ 9 EIE mx, 

附 图 中 并 温 调 给 出 某 些 元 件 的 推荐 值 。 如 果 你 在 测试 一 个 5 和 的 稳 压 电路 ， 
作 可 能 需要 一 个 一 两 欧姆 的 电阻 。 如 果 你 在 评估 一 个 民有 功率 放大 器 或 者 一 个 
概 功 耗 泰 者 源 ， 负 载 电 阻 和 方 波 发 生 器 在 于 欧姆 量 钴 了 电 诗 是 合适 的 。 推 荐 你 
进行 思考 一 一 思考 真 的 是 必需 的 。 


考 作 冲击 一 个 器 件 的 输出 ， 并 且 输 出 推 荡 在 商 总 值 时 ， 你 就 知道 作 的 
“修正 ”并 没有 太夫 的 休 度 。 当 输出 仅 公 是“ 跌落” 一下， 然后 其 至 连 明显 的 
过 冲 都 没有 时 ， 你 就 知道 你 的 阻 中 很 有 艾 ， 同 时 留 有 较 大 的 休 度 。 好 棚 了 | 
现在 用 一 个 电 恢 凤 使 电路 变 得 温 热 ， 确 保 阻尼 仍然 正常 工作 ， 即 输出 不 会 因 
你 加 热电 客 、 功 率 晶 体 管 、 控 制 IC 或 者 其 他 任何 元 件 而 开始 减 幅 振荡 或 者 报 
$. 

我 不 是 说 你 不 应 当 进 行 一 个 完整 的 交流 反 铺 环 稳 定性 分 析 。 但 是 我 在 这 
里 所 概述 的 方法 ， 靖 实 可 以 在 五 分 钟 之 内 就 能 名 以 相当 去 的 把 担 得 操 电 路 宛 
竟 能 和 否 通 过 一 个 完整 而 详尽 的 测试 ， 


8.9 振荡 偶尔 的 确 会 伴随 着 运算 放大 器 


振荡 是 你 在 和 运算 放大 器 打交道 时 所 能 够 遇 到 的 最 讨厌 的 问题 。 正 如 怀 可 以 
利用 任何 一 个 增益 模块 措 建 一 个 振荡 器 一 样 ， 你 必须 承认 任何 一 个 增 鼻 模 其 也 能 
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够 违背 你 的 意愿 而 自行 振荡 起 来 。 运 算 放大 器 也 不 例外 。 所 幸 的 是 ,大 学 数 当今 
的 运算 故 大 器 性 能 良好 ， 你 只 需要 采取 以 下 的 四 个 基本 的 预防 措施 即 可 避免 振荡 

首先 ， 总 要 在 每 个 电源 和 运算 放大 器 附近 使 用 一 些 电 源 弯 路 电容 。 对 于 高 频 
运算 放大 器 ， 为 了 获得 最 好 的 效果 ， 旁 路 电容 必须 非常 靠近 它 。 在 高 频 设 计 中 ， 
你 常常 需要 盗 片 电容 和 锂电 容 作为 闭路 电容 。 旁 路 电容 的 使 用 不 仅仅 基于 经 验 法 
则 ， 更 要 依赖 于 良好 的 工程 方法 及 优化 方法 。 

其 次 ， 避 免 不 必要 的 容 性 负载 ， 它 们 会 导致 运算 放大 器 产生 附加 相称 ， 从 而 
使 得 运算 放大 器 电路 产生 振荡 。 这 种 现象 在 你 使 用 示波器 的 1 x 档 探 针 或 者 利用 同 
轴 电 缆 (或 其 他 屏 项 线 ) 将 运算 放大 器 的 输出 传送 给 另外 一 个 电路 时 变 得 尤其 明 
显 。 这 种 连接 方式 会 在 输出 端 增 加 很 大 的 电容 。 除 非 你 能 能 证 明 运 算 放 大 器 在 驱 
动 那些 负载 时 仍然 能 够 保持 稳定 ， 否 则 你 最 好 再 添加 一 些 稳定 电路 。 用 方 波 或 者 
脉冲 冲击 运算 才 大 器 来 检查 它 是 否 振荡 并 不 是 十 分 麻烦 。 你 应 当 通过 运算 放大 器 
的 正 相 和 反 相 输出 电压 来 检查 运算 放大 器 的 响应 ， 因 为 许多 具有 PNP 跟 随 器 输出 
的 运算 放大 器 在 Vs 为 负 ， 即 输出 为 灌 电 流 的 时 候 会 相对 更 不 稳定 。 请 参考 前 一 页 
HJ "Peasejs Wl". 

我 曾经 看 到 过 当 运 算 放 大 器 输出 为 阻 性 时 ， 预 测 容 性 负载 影响 的 长 篇 分 析 。 
但 是 在 我 看 来 这 纯 属 浪费 时 间 : 运算 放大 器 的 输出 阻抗 常常 不 是 纯 阻 性 的 。 而 且 
如 果 阻 抗 在 音频 范围 内 很 低 ， 那 么 它 常 常 如 电感 一 样 在 高 频 时 会 有 所 增长 。 相 反 ， 
有 些 运算 放大 器 (例如 NSC LM6361) 在 低频 时 具有 较 高 的 输出 阻抗 ， 而 在 高 频 
时 有 所 降低 一 一 这 正 是 容 性 输出 的 特点 一 一 因此 当 你 在 输出 端 并 联 更 多 的 电容 时 ， 
运算 放大 器 仅仅 会 慢 一 些 ， 而 其 相位 不 会 有 上 明显 变化 。 但 是 如 果 一 个 运算 放大 器 
在 驱动 一 个 间接 的 低 阻 抗 负 载 ， 而 其 阻抗 又 和 电缆 相同 ， 则 电缆 端 将 在 所 有 频率 
下 恒 为 阻 性 ， 从 而 将 不 存在 容 性 负载 的 问题 (但 是 你 必须 仍然 能 够 驱动 那个 75 
的 低 阻抗 负载 )。 

你 可 以 像 图 8-9 那 样 为 反 相 器 和 积分 器 的 容 性 负载 去 看 。 如 果 侣 理 选 择 元 件 ， 
任何 运算 放大 器 都 可 以 驱动 任何 100pF~100HF 的 容 性 负载 。 直 流 和 低频 增益 会 被 
完美 地 控制 ， 但 是 当 负 载 电容 变 大 了 时， 运算 放大 器 将 会 变 慢 并 最 终 将 过 到 难以 驱 
动 重负 载 的 麻烦 。 一 组 好 的 初始 元 件 天 数 为 R=47~470Q、Cr=100pF， 这 些 值 对 
于 100pF~20 000pF 之 间 的 窜 性 负载 通常 工作 得 很 好 。 如 果 你 要 做 一 个 积分 器 或 跟 
随 器 ， 则 可 能 还 需要 一 个 如 图 8-9d 所 示 的 4.7k@ 的 电阻 。 

在 某 些 情况 下 ， 例 如 对 于 一 个 LM110 电 压 跟随 器 ， 从 输出 到 反 相 输入 端的 反 
饥 通 路 被 从 内 部 连接 起 来 ， 因 此 无 法 对 它 (反馈 通路 ) 进行 修改 和 调整 。 在 这 种 
情况 下 ， 我 们 还 有 一 条 锦 森 妙计 ;， 调整 噪声 增益 。 噪 声 增 益 被 定义 为 NB， 其 中 月 
是 运算 放大 器 反馈 网 络 的 衰减 ， 它 是 从 运算 放大 器 输入 端 相 对 于 运算 放大 器 输出 
信号 所 看 到 的 。 例 如 ， 图 8-10a 所 示 的 标准 反 相 器 方案 的 有 为 ZWZI+ Z)， 因 此 噪声 


HH p EB RE BO - 


S2 A VIER Eu E ER CLR 105 


增益 等 于 N+1。 你 可 以 通过 图 8-10b 的 方式 提高 响声 增益 。 
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(a) t utis nl (b) 噪声 增益 = 2+ 二 


图 8-10 仅仅 通过 增加 一 个 电阻 ， 就 可 以 调整 标准 积分 器 的 咯 声 增 葡 


如 果 你 在 使 用 一 个 低 噪声 增益 方案 (例如 图 8-11a 所 示 的 噪声 增益 为 1 的 单位 增 
益 跟 随 器 )， 则 众所周知 ， 为 了 保证 良好 的 稳定 性 ， 运 算 放 大 器 及 其 反馈 网 络 在 其 
单位 增益 频率 上 不 得 有 明显 的 多 余 相 称 。 如 果 你 可 以 将 噪声 增益 增加 到 4 或 5， 则 
对 于 低 相称 的 要 求 就 可 以 被 显著 地 放宽 。 m — s AAT ` 
小 为 5 的 噪声 增益 在 维持 情 号 增益 为 1 的 情况 下 是 很 容易 办 到 的 〈 见 8-1lb) 。 
如 图 8-1lc 和 8-11d 所 示 的 那样 ， 甚 至 连带 有 一 MBPS ERES 
单位 增益 跟随 器 也 可 以 被 修正 。 你 可 以 在 我 于 1979 年 撰写 的 谷 考 文献 [2] 中 找到 对 
这 些 电 路 的 更 为 详尽 的 描述 。 但 与 此 同时 , 如 果 你 在 跟随 器 上 过 到 了 稳定 性 问题 ， 
请 直接 尝试 这 些 方法 一 一 这 就 像 在 已 有 电路 上 添加 一 个 电阻 箱 或 者 一 个 电位 器 那 
样 简 单 。 我 同时 还 必须 指出 ， 这 里 的 一 些 概念 曾经 被 Glenn DeMichele 在 他 的 1988 
年 度 的 EDN 设 计 创 音 奖 中 的 获奖 创意 中 被 使 用 过 

我 的 第 三 个 关于 避免 通用 运算 放大 器 振荡 的 建议 是 : 在 Re 两 端 跨 接 一 个 反馈 
电容 ， 除 非 你 认为 这 个 电容 不 必要 (或 者 带 来 的 负面 作用 大 于 收益 )。 这 个 电容 的 


102 


tyr R p 论坛 J 
106 X84 uXALz. REXORAEE 
IE REGE DS IE CH 85 ch ER Rr SEPA DP, PAFIS RLM349, 


ET TES ta REOR mA TORRE, dEiX Gn WOSRCK GEI CH a EE 
接 一 个 大 的 反馈 电容 恰恰 会 适得其反 ,尽管 某 些 情况 下 0.5pF 或 者 1pF 的 电容 或 许 
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图 8-11 iip ERA MC R E, ERRAR n E 
的 条 件 下 稳定 单位 增益 跟随 器 
最 近 我 观察 到 许多 美国 国家 半导体 公司 生产 的 运算 放大 器 的 数据 手册 中 建议 
反馈 电容 的 取 值 为 


然而 ， 如 果 你 有 一 款 普通 的 运算 放大 器 ， 其 Ci 为 5pF， 并 且 反 相 器 的 增益 为 
-0.1， 从 而 Re = 1MQ，R = 10MQ， 则 这 个 等 式 将 告诉 你 应 当 使 用 值 为 50pEF 的 Cr 
电容 ， 同 时 接受 一 个 仅 为 3kHz 的 频率 响应 。 这 显然 是 荒唐 的 ! 如 果 你 实际 搭建 这 
个 电路 ， 你 会 发 现 当 Cr= 1.5pF 时 即 可 工作 良好 ， 此 时 反 相 器 的 带宽 足 有 100kHz。 
因此 ， 我 们 在 美国 国家 半导体 公司 已 经 决定 抛弃 这 个 等 式 。 我 们 已 经 有 了 几 个 精 
心 检查 过 的 新 公式 ， 它 们 可 以 让 你 获得 大 幅 改 善 的 带宽 和 优异 的 稳定 性 。 对 于 高 
增益 和 大 的 反馈 电阻 R:， 使 用 下 面 的 等 式 ， 


[ c, 
Cr = GBW xR. 
其 中 GBW 是 增益 带宽 积 。 而 在 满足 下 式 的 低 增 益 或 者 低 阻 抗 的 情形 下 
(l+ R, I R,)& 2/GBWXR, xC, 
使 用 下 面 的 等 式 
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我 不 想 让 数学 使 你 厌倦 ， 但 是 这 些 等 式 确实 是 从 已 有 二 十 余年 历史 的 真正 解 
析 推 导 中 得 到 的 一 一 我 自从 在 Philbrick Researches 时 就 在 捍卫 它们 。 你 计算 得 到 的 
Ce 值 并 不 是 临界 值 ， 它 只 是 一 个 起 始点 。 你 必须 实际 搭建 并 调整 和 测试 这 个 电路 ， 
排除 过 证 、 减 幅 振 荡 以 及 振荡 的 可 能 。 如 果 等 式 给 出 1pF， 而 你 只 有 在 10pF 时 得 到 
了 一 个 干净 的 响应 ， 你 应 当 怀 疑 公 式 。 广 意 到 当 你 从 线路 板 上 过 沪 到 PCB 上 时 ， 
分 布 电容 可 能 会 变化 ， 因 此 你 必须 重新 检查 Cr 的 值 。 在 某 些 情况 下 ， 如 果 你 需要 
在 电路 板 上 获得 0.5pF， 你 可 能 并 不 需要 一 个 单独 的 电容 器 。 你 不 必 在 任何 情况 下 
拘泥 于 我 的 等 式 一 一 在 线路 板 上 措 建 你 自己 的 电路 ， 不 断 尝试 各 种 不 同 的 Ce 值 并 
BHAR., BAMET TER (RIFA). 

我 的 最 后 一 个 建议 是 ， 当 你 认为 电路 已 经 没有 问题 时 ， 即 已 经 消除 了 振 萝 ， 
无 论 如 何 请 采用 Pease 法 则 对 其 测试 一 和 一， 以 确保 它 确 实 如 你 所 预想 的 那 般 稳定 。 
一 定 要 确保 你 的 电路 不 会 在 任何 所 期 望 的 应 用 方式 、 人 负载 或 偏 置 下 发 生 减 幅 振 功 
或 者 振荡 。 


8.10 噪声 


Cr 


除了 振荡 行为 以 外 ， 在 使 用 运算 放大 音 时 会 遇 到 的 另外 一 个 问题 就 是 噪声 。 
大 允 数 的 运算 放大 癸 都 具有 合理 的 可 预 出 的 噪声 。 它 癌 第 仅 达 到 理论 上 的 水 平 ， 
尤其 在 音频 范围 内 。 在 Thomas Frederiksen 的 书 外 中 ， 有 很 好 的 在 不 同 应 用 场 台 下 
处 理 噪 声 及 其 相关 区 应 的 方法 。 同 时 ， 如 果 你 想 在 任何 给 定 的 电 产 电阻 或 阻抗 的 
前 提 下 优化 噪声 ， 美 国 国家 半导体 公司 的 线性 应 用 手册 AN222 (National 
Semiconductor's Linear Applications Note AN222) HAEA katiS i BJ 3c SCR 
一 些 好 的 建议 。 

当 喉 声 不 可 预 册 ， 或 者 当 特 定型 号 的 运算 放大 普 具 有 可 变 唆 声 竺 性 时 ， 对 于 
只 声 的 处 理 就 会 有 困难 。 这 种 回 题 在 音频 范围 内 很 少 发 生 ， 但 是 在 100Hz、10Hz 
或 者 更 低频 率 的 低频 花 围 内 确实 惕 有 发 生 。 所 有 的 半 寻 位 和 让 六 益生 产 商 都 努力 
使 这 种 咖 声 尽 可 能 降低 ， 但 偶尔 还 是 有 一 些 曲 至 稍 高 的 茵 件 被 制造 出 来 。 有 些 时 
EEA OT EL ui cr MA E dE D xx £e e FH RUE. [Bd X ER TA Se dE 9€ a 
试 机 1s 的 时 间 (可 能 导致 3 美 分 以 上 的 开销 )， 则 它 就 已 经 并 不 便宜 了。 我 们 正在 
尝试 为 一 些 相对 更 为 流行 的 让 天 问 增 加 一 些 仅 有 0.3s 长 的 油 试 ， 然 而 这 绝 趟 是 睡 手 
可 得 的 。 

下 面 是 一 条 提示 一 一 我 们 发 现 对 哗 声 进行 真实 的 均 方 根 测 试 纯 属 浪费 时 间 ， 
因为 那些 讨厌 的 高 噪声 放大 器 具有 从 均 方 根 曲 声 数据 中 无 法 估计 出 的 特别 精 粒 的 
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峰 峰 值 噪声 。 因 此 峰 峰 值 铀 试 才 是 最 好 的 判别 标准 。 在 去 除了 宽 党 噪声 之 后 ， 我 
们 认定 从 30Hz~3kHz 左 右 是 具有 最 佳 分 辩 率 的 带宽 。 一 个 0.1s 的 采样 时 间 即 可 心得 
良好 效果 ， 那 些 能 够 通过 0.1s 测 试 而 不 能 通过 0.5s 测 试 的 元 件 是 极为 少见 的 。 


8.11 爆 音 噪声 会 干扰 高 灵敏 电路 


闪烁 噪声 ， 也 称 做 1 噪声 ， 是 在 低频 段 存在 的 交流 噪声 。 而 爆 音 噪声 则 是 比 
Lf 噪声 更 为 隐 蕊 和 有 害 的 一 种 噪声 一 一 这 是 一 种 电 噪 声 ， 它 在 随机 的 时 间 点 在 普 
通 的 热 噪声 上 又 加 一 些 方形 的 阶 跃 。 爆 音 噪声 在 当今 已 经 很 少 出 现 ， 但 不 幸 的 是 ， 
其 概率 尚未 降 至 0% ， 即 便 是 最 优秀 的 生产 商 的 最 先进 处 理 手段 亦 不 能 完全 避免。 
我 曾经 因为 我 的 某 些 放大 器 比 某 些 竞 争 对 手 的 放大 器 具有 更 为 严重 的 噪声 而 被 口 
诛 笔 伐 。 但 是 当 我 看 到 我 的 竞争 对 手 的 数据 和 图 表 时 ， 我 注意 到 1/f 噪 声 和 爆 音 品 
声 潜伏 在 不 为 人 所 注意 的 角落 中 。 在 高 性 能 器 件 中 ， 我 们 试图 涉 除 噪声 。 但 是 当 
_ 此 元 件 的 爆 音 噪声 发 生 间 隔 长 至 2~10s 时 ， 寻 找 这 样 的 器 件 就 有 些 得 不 偿 失 了 。 
况且 也 很 少 有 客户 情愿 为 了 挑 出 那么 几 个 噪声 器 件 而 花 钱 把 其 他 所 有 好 的 元 件 者 
测试 一 遍 。 请 记 住 ，10s 的 测试 时 间 等 于 30 美 分 ， 时 间 就 是 金钱 。 

尽管 振东 和 噪声 问题 可 能 是 运算 放大 器 使 用 中 最 为 常见 的 问题 ， 但 是 还 有 其 
他 的 一 些 特征 是 值得 加 以 注意 的 。 这 些 特征 包括 ， 过载 或 者 短路 恢复 、 稳 定时 间 
以 及 热 响 应 。 许 多 运算 放大 器 在 输出 〈 即 可 以 使 输出 达到 革 一 个 电源 电压 ) 之 后 
可 以 相当 迅速 地 恢复 。 对 于 大 多 数 的 运算 放大 器 来 说 ， 这 些 恢复 特征 没有 被 定义 
或 明确 指出 。 一 款 最 近 新 推出 的 运算 放大 器 声称 截止 之 后 的 恢复 时 间 仅仅 为 12ns。 
几乎 所 有 其 他 的 运算 放大 器 都 要 在 某 种 程度 上 要 慢 一 些 。 斩 波 稳定 放大 器 的 恢复 
时 间 甚至 可 以 达到 秒 级 。 

即便 你 有 一 款 从 极限 中 恢复 不 需 任何 延迟 的 高 速 运算 放大 器 ， 仍 然 可 能 有 类 
似 于 积分 器 这 样 的 电路 ， 使 得 输出 或 输入 截止 之 后 的 恢复 要 花费 相当 长 的 时 间 。 
为 了 避免 这 种 情况 ， 利 用 齐 纳 二 极 管 和 其 他 二 极 管 组 成 的 反馈 边界 可 能 会 有 所 助 
益 mi。 然 而 如 果 你 有 一 个 差分 放大 器 ， 那 么 你 也 许 就 不 能 使 用 齐 纳 二 极 管 反馈 限 
制 器 了 。 我 不 禁 回忆 起 自己 利用 一 款 高 速 介 电 绝缘 运算 放大 器 设计 一 个 检测 器 的 
那 段 日 子 。 当 我 将 其 付 诸 生产 的 时 候 ， 一 切 都 不 再 正常 工作 了 。 而 原因 在 于 当时 
的 生产 商 为 了 将 晶片 面积 减少 50% ， 重 新 设计 了 芯片 ， 而 这 种 新 改进 的 布局 恰恰 
威 慢 了 运算 放大 器 的 过 驱动 恢复 时 间 。 我 只 好 重新 打 起 精神 利用 LM709 重 新 设计 
了 那 块 电路 。 从 长 远 的 角度 来 看 ， 我 的 确 节省 了 许多 钱 ， 但 当时 ， 必 须 更 换 元 件 
这 个 事实 却 着 实 让 我 不 痛快 。 


8.12. 仅仅 依赖 可 靠 的 指标 
不 要 依赖 生产 商 没有 明确 指定 或 者 保证 的 特性 。 你 检测 一 批 元 件 ， 并 发 现 它 
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们 满足 了 某 一 项 生产 商 没 有 明确 指出 的 特征 指标 ， 这 是 完全 可 能 的 5 但是 如 果 下 
一 批 元 件 没 能 洲 足 你 的 要 求 ， 你 取 能 埋怨 谁 昵 ? 不 要 埋怨 我 ， 因 为 我 现在 已 经 警 
告 过 你 了 。 与 已 被 保证 的 指标 相 比 ， 任 何 没 有 被 明确 的 指标 都 和 将 导致 一 个 显著 变 
化 的 测试 结果 。 如 果 你 不 得 不 在 一 个 不 明确 的 范围 内 工作 ， 你 应 当 在 保险 箱 中 保 
存 一 个 检测 过 的 好 芯片 作为 保障 。 如 果 一 批 新 的 器 件 被 引进 而 且 被 检测 认定 为 
“十 的 "， 则 你 尚 有 一 些 备 用 元 件 。 我 回忆 起 一 个 LM3046 唱 体 管 阵列 的 用 户 抱怨 : 
一 部 分 元 件 在 较 宽 范围 内 无 法 精确 工作 。 调 查 表明 那些 “ 坏 ” 元 件 在 集 电 极 电 流 
为 20pA 时 仅 有 坟 小 为 20 的 B， 而 “好 ”元 件 的 B 是 有 100。 我 最 终 让 这 位 用 户 相 信 ;: 
在 保险 箱 中 对， 我 当时 就 是 这 么 说 的 ) 保存 几 百 个 这 样 的 便宜 元 件 ， 要 比 亲自 
到 生产 商 那 里 去 挑选 高 的 器 件 实 惠 得 多 。 

运算 放大 器 羽 及 其 他 一 些 线 性 集成 电路 了 岂 会 有 一 些 由 热 “ 尾 巴 ”(themal 
“tails”) 引 起 的 误差 。 当 某 一 个 输出 晶体 管 出 现 热量 变化 而 导致 一 个 横扫 整个 芯片 
的 热 梯 度 时 ， 这 些 尾巴 就 会 出 现 。 这 些 变化 通常 在 毫秒 级 时 间 中 逐渐 出 现 ， 并 导 
致 输入 晶体 管 或 者 其 他 敏感 电路 不 均匀 发 热 。 许 多 高 功率 电路 和 高 精度 电路 ， 如 
LM317. LM350, LM338, LM396, LM333#0LM337, xp e S FL 2 tE gi 
Bi. AMRA q C #EZp3EICrRIëEF, rn HORE REESE FLM3685TILM3691X 
样 的 高 精度 参考 源 和 设备 级 (instmment-grade) 运 算 放 大 器 上 。 事 实 上 ， 一 篇 最 近 由 
Tektronix 工 程 师 所 发 表 的 文章 锌 曾 指出 由 热 “ 尾 巴 ” 所 引发 的 噪声 在 高 速 信号 放 
大 器 中 可 以 成 为 一 个 主要 的 误差 来 源 ， 同 时 创新 的 电路 设计 可 以 使 那些 过 驱动 恢 
复 误差 最 小 化 。 

如 果 你 曾经 研究 过 古老 的 OP-07 型 放大 器 的 增益 误差 ， 你 可 能 会 认识 到 这 些 误 
差 和 非 线性 是 由 热 误差 所 引起 的 一 一 这 要 归 知 于 拙劣 的 布局 。 在 今天 ， 大 多 数 的 
OP-07 已 经 换 用 了 更 好 的 布局 ， 这 些 热 失真 也 已 经 被 排除 了 。 

另外 一 个 没有 被 明确 的 特征 是 失调 电压 随 压 力 的 变化 。 这 在 双 极 结 型 场 效应 
晶体 管 放 大 器 中 是 最 为 显著 的 ， 因 为 场 效 应 管 比 双 极 型 管 对 硅 晶 片上 的 压力 更 为 
敏感 。 当 你 在 一 块 PCB 上 安装 并 焊接 一 块 双 列 直 插 封装 的 运算 放 太 器， 然后 再 查 
曲 这 块 板子 时 ， 你 可 以 监测 到 Vos 的 称 动 。 某 些 放 二 器 比 其 他 相似 的 类 型 要 更 好 一 
些 ， 这 和 布局 以 及 唱片 连接 有 很 大 的 关系 。 如 果 你 要 求 尽 可 能 小 的 失调 电压 ， 那 
就 要 注意 这 个 因素 。 如 果 电 路 板 被 震动 ， 则 交 变 的 弯曲 和 压力 也 会 导致 交流 上 失真。 
陶 次 双 列 直 插 封装 (CER-DIP) 放大 器 具有 一 个 坚固 的 陶 次 基 片 ， 因 此 所 受 的 影 
Qs 49, £2 7|», 

购买 小 型 表面 贴 装 (SO, Small-Outline, surface-mount) 的 BIFET 才 大 器 是 会 
引发 大 乱 子 的 。 较 小 的 塑料 封装 能 鳄 吸 收 更 小 的 压力 ， 并 且 晶 片 将 会 锌 弯曲 得 更 
厉害 ， 进 而 导致 Wos 的 变化 将 比 普通 的 双 列 直 插 器件 更 为 严重 。 因 此 ， 当 你 以 为 可 
以 在 同一 块 板子 上 包含 更 多 的 好 东西 而 使 用 表面 贴 装 元 件 时 ， 你 也 同时 在 板子 上 
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3| 来 了 更 多 的 详 糯 。 没 有 任何 的 数据 手册 对 这 些 有 明确 的 表述 。 因 此 一 个 SPICE 念 
真 分 析 无 法 对 这 种 六 在 的 问题 问 你 预先 提出 警告 ， 面 包 板 上 的 实验 黄 至 都 无 法 提 
醒 你 。 因 此 ， 在 真正 的 PCB 上 的 实际 原型 单元 必须 被 仔细 检查 。 

现在 ， 几 平 每 个 生产 商 的 单 片 运算 放大 器 都 能 够 在 输出 被 短路 到 地 的 情况 下 
幸存 下 来 (混合 结构 芯片 却 往 往 没 有 保护 )}。 但 是 一 个 运算 放大 器 能 否 在 输出 被 短 
路 到 正 电源 或 者 信 电 源 时 他 存 下 来 就 不 总 是 那样 清楚 了 ; 即便 能 鳄 蔷 存 下 来 ， 时 
间 长 短 也 还 是 个 未 知 数 。 你 可 能 必须 询问 生产 商 ， 井 且 要 崔 备 好 接受 一 个 不 好 的 
答案 。 你 会 被 告知 : 要 避免 器 件 过 热 而 超过 其 绝对 最 大 结 瘟 度 。 即 使 一 个 放 坟 器 
或 者 稳 压 源 确实 能 够 较 快 地 从 电流 极限 中 恢复 过 来 ， 也 没有 人 能 够 保证 它 在 电流 
极限 时 不 会 发 生 振 荡 。 生 产 商 几乎 也 没有 多少 关于 电路 如 何 从 电流 极限 引起 的 热 
梯度 中 恢复 过 来 的 知识 。 如 果 一 款 运 算 才 大 器 在 高 功率 过 载 中 幸存 了 下 来 ， 进 一 
步 要 求 这 个 器 件 迅 速 恢复 其 最 佳 精 度 实 在 有 些 过 分 。 你 所 能 期 望 的 最 好 结果 就 是 
器 件 能 鳄 在 可 靠 性 没有 退化 的 情况 下 幸存 下 来 一 一 这 就 是 标准 。 

某 些 运算 放大 器 (例如 LM12 和 LM10) 和 大 多 数 电压 稳 压 器 《以 及 其 他 功率 
IC) 具有 一 个 片 内 的 温度 限制 器 。 过 热 保 护 电 路 可 以 改善 可 靠 性 。 如 果 一 个 很 重 
的 过 载 被 加 在 运算 放大 器 上 很 长 时 间 ， 或 者 没有 上 艇 热 普 ， 或 者 周围 环境 太 热 ， 则 
这 些 电路 在 艺 片 温 座 超过 150"C 时 会 检测 到 井 关 闭 输出 。LMI117 (和 其 他 早期 的 功 
RIC) 中 的 热 限 制 电路 有 了 时 会 仅仅 减少 输出 电流 ， 使 之 降低 到 一 个 安全 的 直流 值 
以 将 晶片 温度 保持 在 160'C 左 右 。 在 另外 一 些 情 况 下 ， 当 负载 更 轻 而 且 热 梯 度 瞬 变 
过 程 不 同时 ， 这 些 热 限制 电路 会 在 打开 和 关闭 之 则 以 一 定 占 空 比 的 周期 振荡 来 保 
证 160C 的 芯片 温度 。 因 为 我 正 要 设计 LM137， 所 以 我 认定 后 一 种 特点 更 为 优越 ， 
因此 我 在 热 限 制 电 路 中 设计 了 大 约 5"C 的 热 回 江 。 通 过 这 种 方法 ， 电 路 会 以 约 
100Hz 的 重复 频率 进行 重启 过 重负 载 的 强大 尝试。 如 果 稳 压 器 仅 仅 进 行 民 能 的 尝试， 
则 这 可 能 会 无 法 启动 某 些 合法 的 负载 。 

因此 ， 我 们 实际 上 在 这 个 热 限 制 电路 中 设计 引入 了 振 萄 ， 但 年 我们 却 从 来 不 
会 在 数据 手册 中 自 找 麻烦 地 提 到 它 。 我 很 抱 狼 ， 下 一 次 我 会 做 得 更 好 。( 这 种 情况 
和 我 的 一 个 心病 〈 情 糕 的 数据 手册 ) 有 关系 。 我 对 征 炎 的 数据 手册 非常 生 气 ， 而 
且 我 尽 了 很 大 的 努力 去 写 出 好 的 数据 手册 。 请 参考 How to Read a Data Sheet (H 
录 F 和 参考 文献 [10]) ， 因 为 精 炎 的 数据 手册 会 使 用 户 陷入 麻烦 .) 


8.13 不 同 的 方法 揭示 不 同 的 错误 


现在 你 已 经 知道 了 一 些 应 当 小 心 的 运算 放大 器 问题 ， 但 是 应 如 何 对 一 个 运算 
放大 器 电路 进行 故障 诊断 昵 ? 我 通常 将 我 的 计划 归 入 两 类 ， 交流 问题 和 直流 问题 。 
常见 的 交流 问题 包括 振荡 和 减 幅 振 荡 ， 直 流 问题 包括 糟糕 的 直流 输出 误差 和 固定 
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我 名 是 非常 焦 虚 。 如 果 一 个 工程 师 仅 有 一 台 破 旧 的 示波器 ， 这 我 完全 可 以 理解 
但 是 一 些 问题 和 设计 验证 工作 确实 是 你 在 没有 示波器 的 情况 下 无 法 解决 的 。 

如 果 是 一 个 交流 问题 ， 我 首先 会 确保 输入 信号 表现 良好 并 处 在 所 期 望 的 值 上 ， 
然后 我 会 将 我 的 示波器 探 针 才 到 电路 中 所 有 其 他 的 引 脚 和 结 点 上 。 有 时 采用 10> 
档 探 针 是 恰当 的 ， 而 其 他 时 候 我 都 用 1 x 档 。 有 时 采用 示波器 的 变 流 蕴 合 方式 ， 有 
时 采用 直流 耦 台 。 我 检查 所 有 的 引 脚 ， 尤 其 是 电源 引 脚 。 然 后 根据 我 所 观察 到 的 
线索 ， 通 过 添加 电容 或 者 阻 容 箱 来 四 处 收集 症状 以 对 电路 的 结 点 进行 归 类 。 我 会 
采用 双 探 头 来 观察 输入 和 输出 是 否 有 令 人 感 兴趣 的 相位 关系 ， 并 同时 圣 证 输出 征 
否 仍 然 振荡 。 | 

我 所 用 的 许多 技巧 取决 于 电路 究竟 是 我 没 尝 试 过 的 还 是 我 极其 熟悉 的 。 有 了 时 
我 会 发 现 一 些 难以 置信 的 情形 ， 这 时 我 一 定 会 首先 彻底 搞 消 其 中 的 原委 ， 然 后 才 
会 去 排除 问题 并 进行 下 一 步 。 毕 竟 如 果 我 自己 已 经 干 过 一 些 总 事 ， 那 么 我 确实 应 
当 查 明 犯 错误 的 方式 和 原因 ， 以 避免 日 后 再 犯 同样 的 错误 。 

如 果 运 算 放 大 器 展示 出 直流 误差 或 者 输出 固定 ， 那 么 我 首先 会 用 示波器 检查 ， 
确保 没有 振荡 。 然 后 我 会 拿 出 我 的 五 位 数字 电压 表 并 在 一 张 电 路 图 副本 上 草 给 出 
一 张 电 太 分 布 图 。 第 一 步 ， 我 会 将 数字 记 在 我 的 脑袋 里 并 尝试 是 否 可 以 对 明显 的 
问题 做 一 个 快速 诊断 ， 例 如 精 糕 的 电源 ， 不 小 心 断 开 的 地 线 ， 或 者 一 个 缺失 的 电 
阻 。 在 这 种 方法 失败 之 后 ， 我 就 开始 一 些 不 萄 地 做 笔记 以 帮助 找到 更 为 隐蔽 和 有 
害 的 问题 。 我 观察 电路 图 上 的 数字 来 揣测 可 能 的 问题 。 究 竟 是 哪 种 故障 导致 了 那 
些 错 误 ? 一 个 取 值 错误 的 电阻 ”一 个 短路 ? 一 个 开路 ? 然后 我 会 设计 出 一 些 得 试 
来 验证 我 的 想法 。 有 时 必须 断 开 一 部 分 电路 ， 但 是 我 会 使 断 开 部 分 尽 可 能 得 少 。 
有 时 加 上 一 个 电阻 、 电 压 或 者 电流 会 获得 相同 的 结果 ， 而 且 这 会 比 断 开 一 些 元 件 
更 为 简单 。 

如 果 一 个 放大 器 电路 根本 不 工作 ， 那 么 有 了 时候 正确 的 方法 是 进入 电路 内 部 
“ 揪 出 ” 某 个 放大 器 的 输入 并 强制 它 在 其 他 输入 的 上 下 摆动 。 如 果 和 输出 仍然 根本 役 
反应 ， 则 你 可 能 遇 到 了 一 个 坏 的 放大 器 ， 一 个 没有 连接 的 放大 器 ， 或 者 一 个 固定 
的 输出 。 这 种 开 环 测试 并 不 是 显而易见 的 一 一 没有 哪 本 书 会 告诉 你 这 是 一 个 好 办 
法 一 一 但 是 当 你 尝试 这 种 方法 之 后 ， 你 会 赞同 它 的 测试 结果 确实 常常 会 同 你 说 明 
一 些 明 了 的 事实 。 请 参考 第 14 章 的 图 14-1 以 掌握 更 多 的 基本 运算 放大 器 电路 故障 
诊断 的 技巧 和 注意 事项 。 

许多 为 运算 放大 器 进行 故障 诊断 的 要 读 都 可 以 应 用 到 其 他 元 器 件 上 。 下 一 章 
将 继续 探讨 缓冲 器 、 比 较 器 以 及 相关 的 元 器 件 。 
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振荡 是 模拟 电路 中 无 处 下 在 的 怪物 。 不 仅 你 可 以 磁 到 振荡 的 运算 区 大 器 ， 如 
第 8 章 所 述 的 那样 ， 还 可 以 在 振荡 的 晶体 管 、 开 关 稳 压 器 、 光 隔离 器 、 比 较 器 和 组 
冲 器 中 遇 到 它们 。 而 且 ， 如 果 你 考虑 它 们 的 话 ， 锁 存 电路 (latched-up) 怡 好 是 振 
荡 的 反面 ， 所 以 在 这 里 我 也 把 它 包 舍 进 去 。 

回忆 起 曼 非 定律 中 所 说 的 必然 结论 :“ 振 荡 器 不 会 ， 而 放大 器 会 …… 这 就 是 振 
荡 。 对 一 些 幸运 的 人 来 讲 ， 发 现 和 消除 不 良 振 荡 的 诀 窜 是 一 种 席 刘 的 艺术 。 但 其 
他 人 并 设 有 很 好 地 领悟 这 种 艺术 。 

我 显然 不 能 告诉 你 如 何 解决 每 一 种 振东 问题。 但 是 ， 我 可 以 给 你 一 些 基本 的 
原则 ， 告 诉 你 对 于 不 同 的 器 件 ， 包 括 比 较 器 和 缓冲 器 ， 哪 里 可 能 有 问题 。 这 个 信 
息 以 及 一 些 建 议 的 程序 和 推荐 的 仪器 ， 将 让 你 有 一 个 良好 的 开始 。 

下 面 是 我 们 所 不 希望 见 到 但 会 突然 出 现 的 一 些 振荡 : 

口 超 高 频 振 荡 ( 数 百 兆 赫 ) 源 于 单个 振荡 的 晶体 管 

Q 产生 于 比较 器 附近 的 ， 寄生 反馈 引起 的 几 十 更 赫 振 荡 

口 由 不 适当 的 阻尼 放大 器 环 路 、 不 和 良 的 线性 电压 稳 压 器 IC ， 以 及 不 足 的 旁 路 

电源 产生 的 ， 儿 十 万 赫 的 振 欧 

口 由 不 适当 的 环 路 阻尼 产生 的 开关 稳 压 器 环 路 产生 的 中 等 频率 的 振荡 

口 60Hz 或 120Hz， 或 业 似 线性 相关 频率 的 振荡 

口 由 电动 机 械 或 热 伺服 中 的 物理 延迟 产生 的 低频 振东 

正如 这 些 描述 指出 的 ， 振 东 频 率 是 追寻 源头 的 很 好 的 线索 。 电 动 马 达 电 路 不 
可 能 振东 在 10MHz， 单 个 晶体 管 不 可 能 (一 般 来 说 ) 振 药 在 100Hz。 因 此 当 一 个 
工程 师 抱怨 他 的 电路 振荡 的 时 候 ， 第 一 个 想到 的 问题 是 “ 嗅 ， 在 什么 频率 上 ? C 
即使 频率 是 一 个 很 好 的 线索 ,工程师 却 经 常 不 注意 它 的 频率 是 多 少 。 这 种 醇 忽 导 
致 了 人 们 总 是 打 电 话 来 尝试 解决 问 题 。 

在 一 个 非常 高 的 频率 上 ， 比 如 20MHz~1000MHz， 电 路 的 布局 在 很 大 程度 上 影 
响 着 振荡 的 可 能 性 。 一 个 解决 的 技巧 是 用 你 的 手 沿 着 电路 请 行 一 圈 ， 然 后 看 是 否 
在 任何 一 个 点 上 ， 其 振荡 减弱 或 加 强 。 记 住 ， 知 道 如 何 使 振荡 加 强 绝 和 不 是 无 用 的 
知识 一 一 这 些 知 识 可 以 告诉 你 如 何 使 振荡 宵 兴 ， 

曾经 有 忻 事 给 我 留 下 深刻 印象 ， 一 位 同事 向 我 展示 ， 一 些 早期 的 IC 放 大 器 有 
一 种 自我 振荡 在 98MHz 的 倾向 ， 并 且 有 一 个 确定 的 电压 输出 。 将 一 个 栅 陷 式 振荡 
器 放 在 附近 和 将 使 这 个 问题 增加 或 减 小 【Heathkit 称 这 些 仪器 的 其 中 之 一 为 陷入 仪 ， 
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见 第 2 章 1。 同 时 ， 我 设 有 100MHz 的 示波器 ， 但 是 我 可 以 用 25MHz 的 也 了 破 器 看 到 这 
些 商 频 振 荡 的 校正 包 络 。 因 此 ， 如 果 你 看 到 了 因为 你 的 手指 靠近 了 一 个 晶体 埠 ， 
LES III ELUCET A HE RUE, Vr eri PRSER di HER 75 o 

当然 ， 你 乎 会 “让 你 的 手指 靠近 ”高 压 或 致命 的 电压 的 电路 附近 。 

不 经 意 地 引起 一 个 非常 高 的 高 频 振荡 的 方法 是 启动 一 个 射 随 器 晶体 管 【甚至 
很 容易 ， 例 如 2N3904)， 其 发 射 极 电流 为 5mA~10mA。 在 这 样 的 情形 下 ， 你 可 以 
简单 地 得 到 一 个 几 百 兆赫 的 振荡 。 因 此 虽然 一 个 好 的 100MHz 示 波 器 不 能 发 现 这 样 
的 振 落 ， 其 产生 的 辐射 啤 声 可 以 使 其 他 电路 疯狂 而 且 可 以 使 整个 系统 不 能 副 试 辐 
射电 磁 噪 声 。 

例如 ， 设 计 第 一 各个 人 电脑 的 时 个 ， 
设计 师 需 要 为 它们 的 处 理 器 设置 一 个 
RESET 功 能 。 很 多 的 设计 者 不 约 而 同 地 
选择 了 一 种 最 区 单 ， 最 便宜 的 可 能 的 
RESET 电 路 【 见 图 9-1)。 当 他 们 完成 这 
样 的 设计 并 将 原型 计算 机 送 到 FCC 进 行 
检验 时 ， 他 们 的 设计 严重 地 失败 了 。 频 
率 如 此 之 高 以 至 于 没有 人 注意 到 它 。 但 | | 
是 晶体 管 发 射出 的 许多 高 频 能 量 达 到 了 图 >! 这 是 一 个 为 RESET 功 能 设计 的 i 


# JLE Kak. FCC T AE Y Ei], EL T 
导致 计算 机 没 能 通过 辐射 RFI 的 测试 。 他 ii 
们 必须 返工 重 做 。 


对 于 这 样 的 射 随 器 ， 一 个 50Q 或 1009Q 的 碳 电 有 阻 直接 串联 在 品 体 管 的 基 极 (在 
2~3in 以 内 ) 可 以 抑制 这 样 的 振荡 趋势 。 有 时 一 个 小 的 铁 氧 体 磁 珠 可 以 比 电 阻 更 加 
有 效 ， 因 为 它 会 降低 晶体 管 的 频率 响应 ， 


9.1 振荡 突然 出 现 


不 是 所 有 有 问题 的 振荡 都 是 高 频 的 。 一 个 不 稳定 的 开关 稳 压 普 芭 人 届 环 路 可 以 
产生 低频 的 振荡 。 对 开关 稳 压 器 反馈 环 路 进行 故障 诊断 ， 我 建议 首先 用 网 络 分 析 
仪 来 节省 你 进行 故障 诊断 的 时 间 。 网 络 分 析 仪 便 于 分 析 数 据 并 检查 发 生 故 障 电路 
的 变化 (但 是 ， 我 倾向 于 在 实时 阶 跃 响 应 中 观察 。 如 果 它 符合 频 域 响应 ， 那 就 设 
问题 ， 否 则 我 会 怀疑 ……) 。 

其 次 ， 如 果 你 以 前 的 电路 版 本 可 以 正常 工作 ， 那 么 不 能 工作 的 新 版 本 和 旧 的 
有 什么 不 同 呢 。 当 新 电路 出 现 故障 的 时 候 ， 注 意 保 留 一 个 或 几 个 能 鳄 正 营 工作 的 
旧版 本 以 便于 你 与 新 的 电路 进行 比较 (我 说 的 是 当 ， 不 是 如 果 )。 第 三 ， 注 意 元 问 
件 ， 比 如 电容 ， 如 果 有 人 改变 了 型 号 或 电源 电压 ， 其 高 频 特性 可 能 会 改变 。 
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增 蔓 和 AC 响 应 。 另 一 方面 ， 一 个 开关 稳 压 器 IC 不 太 可 能 产生 振荡 。 因 为 它 的 响应 
一 般 部 快 于 整个 环 路 的 频率 。 但 是 ， 除 非 证 据 确 闭 ，IC 仍 然 有 可 能 是 罪 插 祸首 。 
基于 这 个 原因 ， 你 应 该 有 一 个 具有 播 槽 的 额外 模块 ， 它 采用 不 同 的 电源 、 不 同 的 
荆 备 类 型 以 及 有 余 度 的 IC ， 来 检测 这 些 新 奇 的 小 故障 。 你 可 能 想到 寄生 电容 和 电 
感 会 使 得 插 模 的 使 用 晤 大 于 利 ， 不 过 实际 上 仍然 是 利 大 于 商 的 。 


9.2 什么 时 候 振 荡 不 再 是 振荡 


我 们 大 约 每 个 月 还 会 接 到 电话 ， 听 一 些 人 抱怨 电路 有 120Hz 的 振东 {这 是 我 们 
做 的 一 个 好 事 ， 因 为 我 们 的 一 位 应 用 工程 师 提 到 了 这 个 案例 ， 而 我 意识 到 我 忘记 
了 提 到 这 种 振 蕊 ， 因 此 这 一 段 是 截稿 前 最 后 添加 进去 的 。 如 果 我 没 记 起 来 有 这 类 
"dui. REZIA.) 现在 ， 如 何 让 一 个 运算 才 大 器 振荡 在 60Hz 或 120Hz 
呢 ?其实 ， 让 一 个 运算 放大 器 或 稳 压 器 振 萝 在 这 样 的 频率 也 不 是 不 可 能 的 。 真 正 
发 生 的 是 电源 线 频率 的 某 些 噪声 进 人 了 电路 。 有 4 种 主要 形式 可 能 导致 这 种 情况 的 
发 生 。 

(1) 当 一 个 二 极 管 接 在 高 精度 输入 上 时 ， 室 内 的 周围 灯光 可 以 照射 在 其 上 并 
产生 光电 流 。 因 为 我 们 的 日 光 灯 ， 这 个 频率 一 般 是 120Hz， 但 是 更 强 的 谐 波 可 以 随 
着 直流 电流 产生 。 一 旦 你 意识 到 了 这 一 点 ， 你 就 可 以 把 你 的 电路 迹 挡 起 来 ， 用 黑 
布 或 者 是 衣服 ， 或 者 是 书 ， 那 么 你 的 问题 就 很 容易 解决 了 。 然 后 你 可 以 将 它 未 远 
放 在 一 个 暗 的 地 方 。 如 果 有 特别 强 的 亮光 ， 它 甚至 可 以 穿 过 T0-99 基 极 的 绝缘 体 ， 
一 个 小 的 陶 次 不 是 完全 不 透明 的 。 它 们 可 以 让 一 小 部 分 光 进 入 。 幸 运 的 是 ,目前 
塑料 DIP 封 装 是 非常 不 透明 的 。 

(2) 电源 可 以 产生 比 你 所 想像 的 要 多 的 60Hz 或 120Hz 纹 波 (锯齿 形 或 脉冲 形 )。 
这 个 可 能 是 由 于 不 良 接触 、 趟 良 电 容 、 开 中 整流器， 或 者 接地 环 路 所 引起 的 。 一 
旦 认识 到 这 一 类 的 问题 ， 你 很 容易 发 现 并 解决 它们 。 

(3) 来 自 变压器 的 磁 通 量 炮台 进 人 人 电路。 两 个 最 常见 的 来 源 是 附近 的 焊锡 ， 
或 者 是 饱和 的 并 释放 磁 通 量 的 电源 变压器 。 这 经 常 在 60Hz 有 一 个 与 众 不 同 的 波形 
并 伴随 着 许多 谐 波 ， 而 且 对 位 置 极其 敏感 。 这 个 也 是 很 容易 发 现 的 。 但 是 如 果 你 
发 现 你 的 变压器 不 仅 转 的 非常 热 ， 而 且 附 近 有 很 多 的 磁 流 。 那 么 通常 你 很 难 定位 
它 。 我 建议 将 你 的 电源 组 装 在 一 个 小 盒子 中 ， 离 开 你 的 主要 设备 至 少 3ft， 但 是 有 
时 这 很 难 做 到 。 你 应 读 仅 仅 安装 一 个 你 熟悉 性 能 的 变压器 ， 它 对 过 多 的 外 部 磁 通 
量 以 及 饱和 具有 良好 的 已 知 自 由 度 。 有 时 你 可 以 用 一 个 螺旋 形 的 变压器 改变 你 的 
电路 ， 不 过 大 多 数 人 不 考虑 这 么 做 。 它 也 许 更 贵 不 过 却 更 值得 ， 因 为 它们 更 加 有 
效 并 且 不 会 过 热 。 

(4) 一 个 机 械 振 动 可 以 通过 软 线 或 者 高 民 的 陶 次 电容 看 全 到 电路 中 。 如 果 没 有 
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或 者 是 一 个 薄膜 电容 ， 问 题 就 可 以 解决 了 。 最 近 我 们 用 了 一 个 皮 安 计 ， 然 后 当 电 
源 靠 近 集 中 点 时 ， 那 么 那 就 会 有 一 定量 的 电荷 和 =CxY。 当 线 振动 在 行 频 时 ， 
60Hzí[f) ji] = V x dcyrdr 流 人 输入 端 。 当 我 们 将 5SV 的 电源 线 保护 起 来 并 远离 输 人 部 
时 ， 这 个 电流 就 会 消炎 。 我 们 还 可 以 在 整个 电路 中 增加 一 个 防 振 架 (shock- 
mounting) 来 排除 所 有 的 振动 。 

可 能 有 其 他 的 方式 来 使 60Hz 的 噪声 进入 电路 ， 因 此 你 必须 惟 备 好 去 认真 练习 
查找 不 良 的 焉 人 台 模 式 。 但 是 如 果 振 荡 怡 好 是 在 行 频 ， 而 且 如 果 在 示波器 上 它 与 行 
频 同 步 ， 那 么 这 可 能 不 是 一 个 真正 的 振荡 。 现 在 我 看 到 了 一 个 59Hz 的 振 疡 ， 它 可 
能 让 你 误 认 为 是 60Hz 的 振荡 ， 但 这 是 非常 少见 的 。 这 充分 说 明 这 里 有 很 多 嗓 声 龙 
需要 你 引起 警觉 的 。 有 的 是 振荡 ， 有 的 可 能 是 “ 振 汤 。 

你 最 好 使 用 纸 带 记录 器 分 析 一 下 悍 伺 服 机 制 的 设计 ， 比 如 图 9-2， 因 为 环 路 的 
响应 时 间 是 很 慢 的 【一 个 存储 的 示波器 就 可 以 ， 不 过 一 个 带 状 纸 带 机 对 我 来 说 更 
好 )。 你 可 能 希望 去 分 析 计 算 机 仿真 这 样 的 一 个 伺服 环 路 ， 比 如 SPICE， 但 是 从 加 
执 器 到 温度 传感器 的 热 反 应 严格 限制 在 这 些 器 件 的 机 机 和 热 的 量度 上 。 这 种 夫 系 
将 很 难 被 计算 机 建 模 或 分 析 。 
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9.3 比较 器 可 能 异常 


比较 器 就 是 一 个 去 除了 阻尼 电容 的 非常 简化 的 运算 放 太 器。 比较 器 有 很 大 的 
电压 增益 ， 击 且 在 高 频 下 大 都 有 一 些 相 称 。 因 此 ， 振 应 总 是 难免 的 。 实 际 上 大 多 
SEES SIR iei n] gl, 

惕 比较 器 ， 比 如 我 们 熟悉 的 LM339， 可 以 很 好 地 工作 。 如 果 你 设计 PCB 版 图 ， 
以 便 使 比较 器 的 输出 以 及 其 他 所 有 大 的 、 快 速 的 噪声 信号 远离 比较 器 的 输入 ， 你 
通常 可 以 获得 良好 的 设 有 振荡 的 输出 。 然 而 ， 即 使 低速 的 情况 ， 如 果 你 在 其 差分 
输入 上 施加 一 个 缓慢 上 升 的 斜 线 电压 ，LM339 可 能 会 振 荔 。 如 果 输 入 信号 源 具有 
高 阻抗 (>>10kQ2) 或 者 如 果 PCB 版 图 设 有 提供 保护 ， 那 么 事情 就 会 变 得 更 加 精 
ES. 

总 的 来 说 ， 对 于 每 个 比较 器 的 应 用 ， 从 输出 端 到 正 输 入 端 ， 你 应 读 提 供 一 点 
儿 迟 评 或 者 是 正 反 馈 。 引 人 多少 昵 ?我 想 在 莫 近 比较 器 的 过 零点 周 值 处 可 以 提供 
相当 于 能 够 避免 振荡 最 小 量 大 约 2 倍 到 3 倍 的 迟 江 。 这 个 反馈 余 度 可 以 保证 其 正常 
工作 (更 多 有 关 裕 讼 的 问题 请 参考 第 8 章 的 “Pease 原 则 ")。 我 从 没 见 过 这 个 氨 带 
安全 系数 技术 在 其 他 文献 中 写 过 ， 所 以 你 可 以 先 读 一 下 。 f 

我 的 关于 过 座 迟 滞 的 建议 仅 是 一 个 单 任 经 验 的 方法 。 你 可 能 想 采 用 更 多 的 迟 
洁 ， 这 取决 于 你 的 应 用 。 比 如 ， 在 RC 振 荡 恬 中 的 比较 器 可 以 工作 在 1V，、2V、35V 
的 迟 汪 ， 你 可 以 用 超过 迟滞 最 小 量 的 值 。 再 有 ， 如 果 你 有 一 个 在 其 上 面 登 加 者 几 
训 居 噪声 的 信号 ， 那 乞 感 知 这 个 信和 号 的 比较 器 将 需要 一 个 大 于 节 坏 情况 2 人 悦 到 3 人 悦 
的 迟滞 范围 。 


94 用 手 触摸 比较 器 会 改变 其 性 能 ` 


比较 器 表面 上 是 非常 敏感 的 器 件 ， 也 就 是 说 ， 只 要 你 的 手指 磁 到 了 电路 E 
的 性 能 就 会 极 大 地 改变 。 并 且 ， 由 于 比较 器 如 此 敏感 ， 所 以 当 你 从 面包 板 或 印 制 
电路 板 出 发 时 ， 你 应 读 对 最 好 或 量 差 的 安全 余 诬 将 发 生变 化 的 可 能 性 做 好 准备 。 
当 你 的 版 图 发 生变 化 时 ， 你 不 可 能 预测 出 需要 多 么 大 的 迟 氏 ， 所 以 你 必须 在 改变 
之 后 重新 对 系统 进行 估计 。 

对 更 快 的 比较 器 ， 例 如 LM311， 所 有 的 东西 会 变 得 更 加 敏感 ， 并 且 版 图 仿 更 
加 重要 。 然 而 ， 当 有 些 人 指责 LM311 存 在 固有 振荡 时 ， 我 告诉 他 们 这 需要 好 的 版 
图 ， 在 没有 振荡 以 及 对 正 反馈 没有 任何 要 求 的 情况 下 ，LM311 具 有 可 以 放大 任何 
微小 信 生 的 能 力 ， 这 包括 其 自身 的 输入 品 声 。 因 为 调节 引 脚 担当 了 辅助 引 脚 的 作 
用 ，LM311 的 特别 预防 措施 是 将 调解 引 脚 (通常 是 5 和 6) 接 在 一 起 来 防止 来 日 办 
出 (通常 是 引 脚 7) 的 AC 反 馈 。 自 从 1980 年 以 来 ， 美 国 国家 半导体 公司 线性 器 件 
数据 手册 中 的 LM311 数 据 手册 已 经 给 出 了 恰当 的 建议 和 警告 ， 而 且 我 建议 对 所 有 
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对 于 比 LM311 更 快 的 比较 器 ， 我 发 现 仅 依靠 完美 的 版 图 来 避免 振荡 是 不 切实 
际 的 。 对 于 这 些 比较 器 ， 几 乎 肯定 需要 一 些 迟 斌 ， 而 且 如 果 设 计 一 个 采样 数据 系 
统 ， 你 应 读 研 究 选 通 或 锁 存 比较 器 的 技术 。 采 用 这 些 技 术 可 以 确保 设 有 持续 超过 
几 纳 种 的 从 输出 到 输入 的 直接 路 径 。 所 以 ， 振 萝 可 以 避免 。 经 过 确认 ， 重 的 电源 
蛮 路 以 及 用 墙 将 输出 与 输入 屏 项 来 恰当 地 保护 PCB 版 图 ， 将 有 助 于 避免 振 芒 。 但 
ATHE (52 850; 8 — Eco vb 

对 某 些 特殊 应 用 ， 除 了 以 AC 耦 人 台 人 代替 普 通 
的 DC 耦 和 台 迟 滞 外 ， 你 可 以 通过 在 DC 耦 台 上 增 Wa 0 
MACHE RME km 【 见 图 9-31。 例 如 ， 在 过 
Penat, WEMA ESARET, P 
"I ELTESESE RE PRECOR W RAE, EF TEREK 
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Hs EE JE R) 4 8] BHN EEUU AE. EE, AD 图 9.3 这 个 过 堆 检 测 器 没有 DC 迟滞 ， 
没有 输入 信号 ， 要 确保 AC 耦 人 台 了 退 带 比较 器 不 以 [E35 50mVIJACIHR AS R i 

不 可 接受 的 方式 振荡 。 


9.5 比较 器 具有 了 噪声 


太 部 分 数据 手册 没有 讨论 比较 器 的 噪声 (除了 新 的 NSC LM612 和 LM615 数 据 
手册 之 外 )， 但 是 比较 器 确实 具有 噪声 。 依 赖 于 使 用 的 每 个 单元 ， 你 可 能 发 现 每 个 
比较 器 都 有 单独 的 “噪声 频带 "。 当 差分 输入 信和 号 缓慢 地 从 一 侧 进 人 该 频带 时 ， 由 
于 经 过 放大 的 噪声 或 振荡 ， 输 出 可 能 获得 很 大 的 噪声 ， 有 时 候 是 轨 到 轨 的 (rail to 


图 9-4 当 振 费 变 差 时 ， 需 要 精确 触发 的 示波器 来 协助 研究 问题 
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可 以 很 容易 地 对 失调 电压 Vos 建 并 自己 的 测试 ， 而 这 与 生产 商 测 量 或 保证 的 值 不 一 
致 。 的 确 ， 其 可 能 对 设计 测试 的 一 致 性 敏感 。 

对 比较 器 we。 的 测试 ， 我 通常 构建 一 个 典型 的 运算 放大 器 振荡 器， 在 其 中 建立 
特定 量 的 迟 清和 一 定量 的 电容 ， 所 以 器 件 将 振 荔 在 适中 受 控 的 频率 。 如 果 你 充满 
求知 欲 ， 可 以 合 考 附录 DD。 

另 一 个 避免 比较 器 Yo 故 障 的 方法 是 在 比较 器 之 前 使 用 单 片 双 晶体 管 作为 差分 
放大 兹 的 前 置 放 大 级 。 在 万 小 输出 到 输入 信号 末 散 反馈 的 同时 ， 读 前 置 放大 兹 可 
以 增加 增益 和 精度 。 合 考 LB-321l 中 (很 慢 的 ) 的 高 精度 比较 器 。 


9.6 不 可 预测 的 共 模 漂移 


在 抑制 振 莫 之 后 ， 对 比较 器 量 大 的 抱怨 与 其 共 模 范围 有 关 。 我 们 在 美国 国家 
半导体 会 司 的 应 用 工程 部 门 得 到 许多 来 自 工 程 师 的 询问 ， 他 们 想 要 知道 是 否 可 以 
违反 比较 器 的 共 模 指标 。 但 是 ， 他 们 不 总 是 对 我 们 的 答案 表示 满意 。 我 猜想 部 分 
抱怨 是 由 生产 商 对 其 数据 手册 写 得 不 够 清 整 造成 的 。 

通过 比较 ， 大 部 分 工程 师 非 常 了 解 运算 放大 器 的 共 模 电压 范围 Ycw， 这 是 通过 
假设 输入 在 同一 电 平 上 来 定义 的 。 读 指标 对 运算 放大 器 是 敏感 的 ， 这 是 因为 大 部 
分 操作 的 输入 在 同一 电 平 上 。 但 在 大 多 数 情况 下 ， 比 较 器 的 输入 并 不 总 是 在 同样 
的 电 平 上 。 只 要 让 两 个 输入 都 保持 在 比较 器 的 共 模 范围 之 内 ， 读 比较 器 的 输出 就 
是 正确 的 ， 

但 是 如 果 一 个 输入 在 共 模 范围 之 肉 ， 而 另外 一 个 在 这 个 范围 之 外 ， 有 三 种 情 
况 可 能 发 生 ， 这 取决 于 电压 和 所 涉及 的 特定 比较 器 。 对 一 些 输入 范围 ， 你 可 以 对 
输入 过 驱动 ， 并 仍然 可 以 得 到 正确 的 响应 ， 对 于 另外 一 些 的 范围 ， 你 可 能 获得 异 
常 的 响应 ， 和 但 是 不 会 对 你 的 比较 器 造成 损害 ， 对 于 其 他 的 ， 可 能 会 立即 损坏 你 的 
比较 器 。 

例如 ， 对 工作 在 5V 单 电源 上 的 LM339 型 比较 器 ， 如 果 其 输入 之 一 工作 在 
0~3.5VY 范 围 内 ， 随 后 另 一 个 输入 工作 在 0~36VY 范 围 内 ， 而 没有 导致 任何 无 效 输出 
或 引起 比较 器 的 损坏 。 事 实 上 ， 在 室温 下 ， 超 出 范围 的 输入 可 能 进入 一 0.1V， 并 且 
还 产生 正确 的 输出 。 

但 是 ， 如 果 你 让 输入 之 一 低 于 -0.1V 电 平 ， 或 是 -0.5V 或 -0.7V， 老 天 会 帮助 
你 。 在 这 一 条 件 下 ， 如 果 你 将 比较 器 的 输 人 电流 限制 在 SmA 或 10mA 以 下 ， 你 不 会 
损坏 或 破坏 比较 器 。 但 即使 没有 发 生 损 坏 ，IC 封 装 中 的 任何 输出 或 全 部 比较 兹 可 
能 错误 响应 。 当 衬 底 二 极 管 ( 它 在 器 件 的 输入 晶体 管 是 固有 的 ) 正 向 偏 置 时 ， 电 
流 几 乎 可 能 流 过 IC 电 路 中 的 任何 地 方 。 这 就 是 导致 错误 输出 的 电流 。 
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在 未 来 我 们 将 试图 使 有 关 Vcm 的 指标 更 为 清晰 。 可 能 下 一 次 在 美国 国家 尘 吉 体 公 
司 ， 我 们 将 更 加 强调 指标 手册 的 重要 性 。 事 实 上 ， 这 是 来 自 LM612 数 据 手册 的 正确 
说 法 ;“ 在 整个 温度 范围 内 ， 读 比较 器 共 模 输入 范围 保证 在 VW<Vew< (V'72.0V), 
这 是 比较 器 必需 保证 的 电压 范围 。 如 果 所 有 的 输入 都 在 这 个 范围 之 内 ， 当 然 粕 出 
是 正确 的 。 如 果 一 个 引 脚 在 范围 内 ， 而 另 一 个 低 于 V+32V， -即使 大 于 VW ， 其 输出 
仍然 是 正确 的 。 不 过 ， 如 果 任 意 一 个 或 两 个 引 脚 输入 低 于 ,或 者 任意 一 个 输入 
电流 超过 10phA， 输 出 将 不 保证 正确 。” 也 许 这 个 定义 适用 于 LM339、LM393l 小 及 
LM324 和 LM358 运 算 放大 器 ， 如 果 你 将 其 作为 比较 器 使 用 的 话 。 因 此 ， 你 不 能 说 


-我们 没有 尝试 告诉 你 做 好 数据 手册 ， 即 便 有 时 你 要 花 20 年 才 正 确 了 解 。 


当然 ， 如 果 你 保证 输入 在 他 们 写 明 的 共 模 范围 内 ， 比 较 器 就 不 会 不 正常 工作 。 
当然 ， 一 些 人 看 不 起 数据 手册 ， 所 以 当 我 们 告诉 他 们 不 同 的 信和 号 差 大 于 5V 将 会 破 
坏 一 些 比 较 器 输入 的 时 候 ， 他 们 显得 非常 不 高 兴 ， 但 是 自从 HA710 诞 生 以 来 ， 这 
种 可 能 性 是 一 直 存 在 的 。 因 此 你 需要 钳 位 、 翻 转 ， 训 碱 输入 信号 (差分 的 或 者 相 
反 的 ) 以 保证 快速 比较 器 可 以 幸存 。 


9.7 ”一 个 不 言 而 喻 的 问题 


其 他 一 些 通常 不 在 数据 手册 中 提 及 的 问题 是 共 模 摆 幅 问题 。 不 然 一 个 好 而 有 旧 
的 LM311 将 是 一 个 非常 好 的 比较 器 。 只 不 过 当 共 模 摆 幅 问题 出 现 的 时 候 ， 会 使 人 
有 些 迷 惑 。 但 是 基本 来 说 ， 所 有 的 比较 器 都 有 这 个 问题 。 如 果 一 个 输 人 突然 摇 幅 
到 超过 了 其 他 输入 的 水 平 ， 你 将 会 感到 非常 惊讶 ， 比 较 器 输出 之 前 的 额外 延迟 会 
改变 状态 。 这 个 延迟 的 出 现 是 因为 比较 器 内 部 节点 相对 其 输出 响应 不 能 摆动 得 足 
够 快 。 比 如 ，10V 的 阶 跃 与 100mV 的 阶 跃 相 比 可 以 增加 额外 的 100ns 延 迟 。 和 如 要 商 
个 输入 都 在 一 起 摆动 ， 那 么 即便 差分 输入 没有 交 妈 点， 输出 也 可 以 产生 出 不 确定 
的 毛刺 或 者 误差 脉冲 。 如 果 你 的 电路 中 有 这 类 比较 器 ， 并 且 你 不 能 胺 受 这 样 的 毛 
刺 的 话 ， 就 要 特别 注意 。 

想 一 下 ， 我 偶尔 听 到 一 些 工 程 师 抱 恕 :“ 我 用 了 这 个 比较 器 好 几 年 了 ， 设 出 过 
任何 问题 ， 但 是 突然 它 就 不 能 正常 工作 了 ， 这 是 为 什么 ”” 当 我 们 调查 时 ， 我 们 
发 现 比较 器 已 经 工作 在 非常 接近 于 “典型 ” 共 模 范围 的 边沿 ， 超 过 了 可 以 保证 的 
数值 。 尽 管 这 些 工 程 师 几 年 来 都 侥幸 避免 了 达到 极限 ， 但 最 近 一 批 比 较 器 给 他 们 
带 来 了 麻烦 。 我 的 一 些 好 朋友 指望 我 来 让 他 们 的 器 件 符 全 要求 ， 但 是 我 总 是 很 遗 
憾 地 告诉 他 们 ， 他 们 只 能 依 坏 可 以 确保 的 指标 

如 果 你 需要 三 个 运算 放大 器 和 一 个 比较 器 ,你 能 就 用 一 个 LM324 吗 ? 当然 ， 
运算 放大 器 不 需要 像 比较 器 那样 差 ， 但 是 他 们 确实 很 惕 ， 而 且 LM324 是 其 中 量 悍 
的 。 不 仅 它 的 摆 率 很 惕 ， 而 且 如 果 你 的 电压 只 要 比 Vos 大 5mY ， 那 么 输出 将 会 只 能 
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在 0.01V/hs 工 作 ， 甚 至 不 如 它 规 定 的 摆 率 商 。 一 个 LF351 或 者 是 四 耸立 一 个 LF347 
的 啊 应 将 会 快 一 些 。 所 以 如 果 你 想 把 一 个 运算 放大 器 作为 比较 器 用 ， 最 好 只 需要 
一 个 慢 囊 的 比较 各 【但 是 ， 要 注意 一 个 LM358 加 一 个 LM392 将 有 效 地 提供 LM324 
的 四 分 之 三 加 LM339 的 四 分 之 一 ， 而 且 两 个 8 脚 的 mini-DIP 封 装 将 只 比 一 个 14 脚 的 
DIP 多 占 4 锡 的 面积 )。 

但 是 ， 即 使 如 些 ， 某 些 人 也 用 运算 放大 器 作为 低速 高 精度 比较 器 。 尽 管 运算 
放大 背 通 第 井 不 具备 比较 器 的 特性 ， 但 你 可 以 成 功 地 措 建 出 这 样 的 电路 。 比 如 ， 
LM709 减 少 一 个 补偿 电容 可 以 变 成 一 个 非常 有 竞争 力 的 、 非 常 快 的 比较 器 。 但 是 
请 不 要 将 输入 过 驱动 和 损坏 。 | 

相反 地 ， 我 偶尔 会 被 问 到 ， “我 能 在 LM339 上 放置 一 些 阻尼 电容 ， 从 而 将 其 作 
为 单位 增益 跟随 器 使 用 吗 ? ”通常 的 答案 是 不 行 ! 因为 LM339 的 相位 延迟 是 非常 
奇怪 的 ， 所 以 不 受 任 何 可 能 的 补偿 方案 的 控制 。 但 是 ， 我 用 更 低速 的 LP339 和 
LP365 做 成 了 低速 反 相 器 或 低速 跟随 器 


9.8 ”即使 具有 缓冲 的 电路 也 可 能 振荡 


任何 一 个 电路 增加 了 电流 增益 就 会 振荡 一 一 即使 是 缓冲 器 。 我 们 首先 承认 组 
冲 器 是 某 种 具有 很 大 电流 增益 的 线性 放大 器 。 某 些 具 有 大 约 0.9 或 0.95 的 电压 增益 ， 
其 他 有 的 电压 增益 高 达 10 或 20， 这 是 因为 它们 的 输出 必须 在 50Vp-p 或 者 100Vp-p 
摆动 一 一 甚至 更 多 。 即 便 是 射 随 器 ， 虽 然 你 可 能 觉得 其 电压 增益 是 小 于 1 的 而 且 易 
于 使 用 ,但 是 仍然 有 一 种 自己 振荡 的 倾向 。 所 以 ， 不 论 你 是 买 缓冲 器 或 者 是 自己 
做 ， 请 注意 这 个 问题 。 

还 有 ， 缓 冲 器 可 以 有 高 频 的 振 落 ， 并 且 其 斜率 和 将 会 窗 然 在 40MHz 或 60MHz 处 
增加 ， 因 此 可 能 会 在 你 的 环 路 中 产生 相 移 ， 并 且 在 6MHz 或 者 10MHz 处 下 降 。 你 可 
以 解决 这 个 问题 ， 但 是 这 需要 你 做 好 计划 。 缓 冲 器 也 可 能 增加 一 些 失真 ， 而 运算 
放大 器 不 能 简单 地 在 中 频 和 高 频 消 除 失真 。 因 为 缓冲 器 通常 对 这 个 失真 没有 什么 
指标 要 求 ， 所 以 请 注意 这 一 点 。 还 有 ， 如 果 你 在 将 静态 偏 置 电流 作为 AB 类 放大 ， 
你 就 必须 保证 直流 工作 电流 是 稳定 的 而 且 不 要 过 大 。 你 必须 将 其 设置 得 足够 高 以 
便 不 会 产生 失真 ， 但 又 不 能 设置 得 过 高 使 其 功 耗 过 大 。 

用 来 稳定 单位 增益 跟随 器 级 的 标准 过 程 之 一 是 在 环 路 附近 放置 一 个 反馈 电容 
( 见 图 9-5)。 这 个 电路 容忍 容 性 负载 ， 因 为 在 运算 放大 器 的 反馈 电容 提供 了 局 部 稳 
定性 的 同时 ， 缓 冲 器 将 负载 进行 了 去 看 合 。 大 多 数 的 单位 增益 缓冲 器 ， 不 论 是 单 
HE. 混合 的 ， 还 是 分 立 的， 对 于 电感 源 都 是 不 稳定 的 ， 因 此 请 保持 输入 引 脚 短 
接 。 一 个 系列 的 电阻 有 助 于 稳定 ， 就 像 LM310 那 样 ， 但 是 会 降低 器 件 的 响应 。 

许多 高 速 缓冲 器 需要 驱动 500n-~150Q 范 围 的 负载 。 驱 动 这 些 负载 可 能 需要 很 大 
的 电流 ， 因 此 很 容易 过 热 。 请 准备 好 散热 器 ， 使 得 器 件 不 会 超过 额定 的 最 高 温度 。 


117] 


HYD 电源 PY - i 


122 PIE Nu x ji dE 


X SB SE np S xlu P IUBE. [Bib HEORIRUJLMG321 fILM6325 & 83 — 4- ET 0) 
运算 放大 器 至 少 可 以 有 这 样 的 功能 。 当 用 缓冲 器 驱动 远程 负载 时 ， 请 注意 传输 线 
需要 有 一 个 适当 的 终端 电阻 去 防止 反射 和 振荡 。 如 果 你 可 以 提供 电压 降 ， 那 最 好 
在 缓冲 器 和 电线 之 间 上 放置 一 个 50Q 的 电阻 。 

当 你 的 缀 冲 器 提供 了 额外 的 电压 增益 上 时， 必须 确保 这 个 增益 会 在 你 事先 设计 
的 范围 之 内 ， 否 则 你 的 环 路 将 会 很 不 稳定 。 如 果 一 个 缓冲 器 一 放大 器 具有 正 的 电 
压 增 蔓 ， 如 图 9-5b 所 示 ， 你 可 以 在 主 放 大 器 上 使 用 容 性 反馈 。 但 是 当 你 的 绥 冲 器 
一 放 太 器 有 一 10 的 增益 时 〈 见 图 9-5c)j， 你 可 能 想 用 反馈 电容 从 缓冲 器 一 才 大 器 的 
输入 (运算 放大 器 的 输出 ) 连接 到 运算 放 太 器 的 正 相 输 入 端 。 有 了 时， 你 可 以 在 正 
相 输入 端 放置 一 系列 的 RC 阻 尼 以 增加 噪声 增益 来 使 其 稳定 ， 但 是 这 个 方法 不 是 恕 
能 管用 。 环 路 的 阻尼 是 非常 微妙 的 ， 因 为 有 很 多 级 联 的 增益 堆 在 一 起 。 但 是 一 个 
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(c] 
图 9-5 依赖 缓冲 器 的 增益 ， 你 可 以 使 用 上 面 这 三 个 图 来 稳定 一 个 组 圳 放大 器 
99 令 人 讨厌 的 锁 存 


非 预 期 锁 存 的 电路 提出 了 一 个 问题 ， 这 个 问题 和 振荡 电路 的 情况 完全 相反 。 
或 者 说 ,你 可 以 认为 销 存 电 路 就 是 一 个 振荡 频率 为 0 的 电路 。 尽 管 销 存 电路 同样 需 
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近 它 们 ， 并 且 解 除 它 们 。 此 外 ， 你 还 可 以 用 电压 计 测量 每 个 部 分 来 发 现 它 们 是 如 
何 锁 存 的 。 以 上 所 说 的 并 不 意味 着 可 以 很 容易 进行 故障 诊断 ， 因 为 你 有 时 并 不 能 
说 清楚 电路 为 什么 会 进 人 到 月 前 的 状态 。 而 且 ， 在 集成 电路 中 ， 有 很 多 的 载 流 子 
的 路 径 是 经 过 衬 底 的 ， 而 你 不 可 能 “确切 地 找到 "。 
锁 存 电路 最 坏 的 方面 就 是 其 中 某 些 具有 破坏 性 ， 所 以 你 不 能 只 是 坐 在 那 ， 然 
后 让 它们 一 直 保持 锁 存 状态 。 有 两 个 方法 来 对 付 有 破坏 性 的 锁 存 电路 ， 
口 立刻 关 掉 电源 ， 这 样 锁 存 电路 就 不 能 损坏 任何 东西 了 。 尝 试 打开 电源 并 条 
用 短 脉 冲 ， 并 在 其 达到 破坏 性 的 锁 存 条 件 时 观察 电路 ( 见 第 2 章 )。 

口 采用 具有 和 零 或 小 输出 电容 的 可 调 的 电流 限制 电源 ( 见 第 2 章 的 例子 )， 这 样 
当 电路 开始 锁 存 的 时 候 ， 错 误 的 条 件 将 很 容易 将 电流 限制 电源 的 电压 拉 下 
来 。 

对 付 非 预期 锁 存 条 件 的 另 一 个 方法 是 按 “ 错 误 ” 的 顺序 打开 多 输出 电源 的 输 
出 。 某 些 放 大 器 和 电路 会 对 哪个 电源 (通常 是 正 电源 ) 先 打开 非常 敏感 。 自 动 的 
电源 序列 可 以 帮助 你 解决 这 个 问题 。 穿 过 每 一 个 电源 的 抗 翻转 整流 器 也 会 有 帮助 ， 
而 且 它 可 以 避免 来 自 非 预期 交叉 电源 引线 或 电源 短路 问题 。 

过 去 隔 几 个 月 就 有 人 问 我 包含 LM108 的 产品 能 否 发 货 或 购买 ， 它 的 + 15V 
在 -1SV 引 脚 上 ， 或 是 相反 。 我 会 非常 痛苦 地 跟 他 们 说 :,“ 不 要 买 ， 扔 掉 它 。 下 一 
次 在 每 个 电源 处 放置 抗 翻转 二 极 管 。” 特 别 是 ， 你 应 该 在 系统 中 的 每 条 电源 线 上 增 
加 抗 翻转 整流 器 ， 以 便 保 护 负 载 和 电路 。 还 应 读 在 每 个 电源 的 输出 上 增加 抗 翻 转 
吾 流 器 来 保护 电源 【 见 图 9-6)。 某 些 人 认为 将 器 件 留 在 外 面 可 以 保证 电路 的 稳定 
性 ， 但 是 我 发 现 把 正确 的 器 件 放 在 正确 的 位 置 则 会 工作 得 更 好 。 请 参考 第 13 章 关 
于 这 个 主题 的 讨论 。 

如 果 你 对 抗 振荡 修正 电路 的 运行 存在 怀疑 ， 请 尝试 加 热 或 者 冷却 你 所 怀疑 的 
半导体 器 件 。 在 极 少 的 情况 下 ， 需 要 考虑 无 源 器 件 的 温度 敏感 性 问题 。 即 便 电路 
不 能 因为 加 热 变 得 更 好 ， 它 也 有 可 能 因为 冷却 变 得 更 差 ， 所 以 要 注意 电路 的 应 用 
环境 。 

我 的 观点 是 只 停止 振荡 是 不 够 的 。 你 必须 向 电路 应 用 一 个 大 致 的 激励 来 看 看 
电路 是 不 是 接近 振荡 ， 或 者 是 完全 远离 振荡 。 这 种 严格 的 约束 不 仅 适用 于 稳 压 器 ， 
也 适用 于 所 有 的 其 他 需要 克服 振荡 的 设备 。 

例如 ， 将 478 的 电阻 接 在 晶体 管 的 基 极 可 以 防止 振荡 ， 但 是 24 纪 就 不 行 ，339 
不 行 ，39Q 也 不 行 ， 而 47Q 可 能 是 具有 更 多 的 余 度 。 也 许 一 个 75Q 的 电阻 就 是 一 个 
不 错 的 选择 一 一 100Q0、200Q 或 1509 的 电阻 也 就 更 没有 问题 了 。 

换 句 话说， 即使 一 些 猜测 和 运气 有 时 也 可 以 解决 振荡 问题 ， 但 你 不 可 能 在 没 
有 思考 的 情况 下 可 以 保证 安全 地 解决 振东 问题。 此外， 对 那些 特 赏 “老式 ”方法 
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[18] 的 人 而 言 ， 可 能 会 有 更 好 的 结果 。 
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图 9-6 在 系统 电源 以 及 每 块 PCB 上 安装 抗 翻 转 二 极 管 ， 可 以 极 太 地 减少 通过 非 
预期 短路 或 极 性 翻转 来 损坏 电源 或 电路 的 机 会 

我 确实 不 想 说 技术 人 员 不 能 简单 地 对 振 茵 问题 进行 故障 论断 ， 这 古 因 为 他 们 
不 了 解 为 什么 电路 会 振荡 一 一 这 并 非 我 的 观点 。 我 只 是 说 那些 不 敏感 的 和 设 经 验 
的 人 人， 不论 是 技术 人 员 还 是 工程 师 ， 当 他 们 的 电路 越 来 越 接近 于 令 人 广 意 的 安全 
余 座 的 边缘 时 ， 未 能 重视 它们 。 相 反 ， 正 如 每 个 人 所 了 解 的 那样 ， 当 所 有 聪明 的 
工程 师 们 都 不 能 猜 出 问题 所 在 时 ， 原 来 未 受过 教育 的 技术 人 员 通 过 发 现 线索 而 著 
得 了 解决 方案 ， 从 而 挽救 了 整个 项 目 。 
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第 10 章 数字 /模拟 的 边界 
一 一 一 个 不 毛 之 地 


前 面 的 几 章 主要 讨论 了 通常 作为 钝 模拟 来 考虑 的 电路 单元 和 电路 。 现 在 我 们 
进入 一 个 令 无 数 工 程 师 感到 深奥 和 害怕 的 领域 一 一 数字 世界 和 模拟 世界 的 边界 。 
当 我 们 有 了 一 个 坚实 的 理论 基础 以 后 ， 就 可 以 在 模拟 和 数字 之 间 的 界面 中 自由 旅 
游 ， 就 像 访 问 一 个 虚幻 的 世界 那样 。 

许多 类型 的 电路 既 不 是 完全 模拟 的 也 不 是 完全 数字 的 。 当 然 作 为 一 个 模拟 工 
程 师 ， 当 电路 是 纯 模 拟 的 时 候 ， 我 没有 遇 到 很 多 问题 。 确 实 ， 当 问题 发 展 到 包含 
了 数字 和 模拟 的 单元 时 ， 寻 找 一 个 解决 方案 可 能 更 加 需要 模拟 电路 知识 ， 而 不 是 
数字 电路 知识 。 计 时 器 ，D/A 和 AID 转 换 器 、VWIF 和 F/V 转 换 器 ， 以 及 S/H 电路 都 位 
于 数字 和 模 所 的 边界 处 。 数 字 IC 很 少 需 要 用 到 模拟 的 高 深 知识 。 共 至 一 个 复 用 器 ， 
一 个 看 似 完 全 的 模拟 电路 ， 有 着 很 多 由 于 和 数字 电路 紧密 联系 而 导致 的 特殊 现象 。 


10.1 计时 器 的 时 间 
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下 面 我 将 讨论 一 些 极为 典型 的 情况 。 

首先 ， 人 人 们 党 试用 很 大 体积 的 ， 容 易 漏 电流 的 电解 电容 来 做 计时 器 ， 然 后 他 
们 为 计时 融 的 不 精确 或 是 始终 无 法 重复 而 抱怨 。 一 些 人 坚持 用 计时 器 运行 数秒 钟 ， 
然后 在 将 时 间 调 整 到 淮 确 位 置 时 过 到 了 问题 。 最 近 我 告诉 人 们 ,“ 没 错 ， 你 可 以 用 
LM555 做 一 个 2min 的 计时 器 ,或 者 用 一 个 LM322 做 一 个 10min 的 计时 器 ， 不 过 那 
样 是 错 的 。 其 实 ， 你 可 以 用 1/4 个 LM234 或 LM339 和 更 便宜 更 小 的 器 件 做 一 个 简 
单 的 4Hz 的 振 沪 融 。 这 个 振 入 莫 可 以 蝶 动 一 个 CD4020 或 者 CD4040， 计 时 器 最 后 的 
输出 为 Q12 或 者 Q14， 可 以 非 第 崔 确 且 非 常 方便 地 计时 。 

这 样 一 个 安排 对 长 时 间 计时 而 言 ， 更 加 简单 而 且 更 加 准确 ， 比 花 了 很 多 钱 去 买 
一 个 47AE 的 电容 或 者 是 和 受 一 个 钥 电 容 的 筷 漏 要 好 得 和 多。 而且 ， 只 要 在 几 种 钟 之 


内 ， 你 就 可 以 通过 分 频 器 将 它们 变 成 中 频 振 总 器 ， 而 搭建 一 个 长 时 间 的 计时 器 需要 


花 数 个 小 时 。CMOS 计 数 亚 通 贡 很 便宜 ， 最 近 对 于 2min 和 20min 的 计时 器 应 用 ， 我 
通常 建议 害 户 不 要 购买 线性 器 件 。LM555 数 据 手 册 上 告诉 你 要 避免 计时 电阻 大 于 
20MS2， 不 过 现在 ， 你 可 以 绪 得 CMOS 版 本 (LMC555 或 等 效 器 件 ) 或 者 用 CMOS 比 
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泼 一 一 因为 你 在 使 用 高 阻 运算 放大 器 电路 。 然 后 你 可 以 采用 更 小 更 高 质量 的 电容 。 

此 外 ， 不 是 所 有 的 555 都 能 够 以 相似 的 状态 工作 ， 这 是 最 重要 的 。 一 些 厂家 的 
555 具 有 不 同 的 内 部 电路 ， 并 有 着 不 同 的 逻辑 流程 图 。 因 此 要 注意 检查 不 同 厂家 的 
555 的 工作 是 否 一 致 。 

在 高 速 下 ， 计 时 器 不 具有 0.693R x CC 的 响应 时 间 ， 共 响应 时 间 更 像 0.693R x 
(CC+CSsTRAY) 十 ITpELAY。 太 多数 的 书 甚至 都 设 有 提 到 这 个 事实 一 一 大 多 数 的 数据 手 
册 上 也 设 有 所 到 。 因 此 ， 尽 管 通常 可 以 按照 功能 获得 快速 计时 器 ， 但 想 让 它 正 党 
工作 ， 你 还 得 小 心 点 。 这 些 设 计 并 非 不 重要 ,并且 参考 文献 [1] 会 向 你 提供 一 些 帮 
助 ， 让 你 避免 陷入 一 些 陷 阱 。 计 时 器 毕竟 是 包含 比较 器 的 器 件 集合 ， 所 以 用 于 比 
较 器 的 很 多 技术 也 可 以 用 于 计时 器 ， 反 过 来 也 一 样 。 


10.2 数字 IC: 并 非 纯 的 数字 电路 


尽管 计时 器 部 分 是 数字 的 ， 但 更 加 经 典 的 数字 IC 实现 了 纯粹 的 逻辑 功能 。 然 
而 ， 在 聪明 的 “线性 ”设计 师 手 中 ， 一 些 数字 IC 可 以 在 执行 模拟 功能 时 非常 有 用 。 
比如 ，CD4066 四 重 模拟 开关 可 以 成 为 非常 好 的 低 泄 户 开 美 ，74C74 可 以 成 为 一 个 
很 好 的 锁 相 环 用 鉴 相 器 中 。 并 且 ， 不 仅 是 价格 而 且 包 括 电 源 都 更 好 。 其 至 当 普 通 
的 CMOS IC 不 够 快 时 ， 通 常 可 以 用 高 速 CMOS 或 者 74ALS 或 者 74AS 对 应 部 分 进行 
替换 以 获得 更 高 的 速度 。 我 不 想 重 复 我 的 观点 ， 相 反 ， 我 将 直接 针对 故障 和 问 
题 一 一 不 论 你 是 模拟 设计 师 还 是 数字 设计 师 一 一 都 可 能 带 到 数字 IC。 

首先 ， 除 非 经 过 证 明 ， 否 则 你 应 该 至 少 有 一 个 陶 姿 电源 旁 路 电容 ， 其 大 小 范 
围 是 0.02hF-~0.2hF 一 一 甚至 是 1nF， 如 果 IC 生 产 商 要 求 的 话 ， 对 每 ?个 、3 个 或 者 4 
个 IC， 要 加 上 一 个 范围 在 24F~10hF 的 锂电 容 。 隐 次 电容 提供 了 良好 的 局 部 高 频 弯 
路 ， 而 锂电 容 可 以 减弱 电源 线 上 的 振荡 。 如 果 你 不 能 用 乌 电 容 ， 则 可 以 用 10hEF 或 
20hF 的 铝 电解 电容 或 者 如 果 你 对 其 很 失望 ， 也 可 以 用 1hF 或 者 2hF 的 具有 扩展 条 的 
聚 脂 薄膜 电容 与 一 个 1 的 厂 模 电阻 串联 来 提供 所 需 的 损耗 。 如 果 你 的 线性 电路 需 
要 一 个 清晰 的 数字 输出 〈 只 要 电源 不 振东 和 此 动 ，CMOS 输 出 可 以 作为 极 好 的 方 
波 发 生 器 )。 你 甚至 可 以 想 要 更 多 的 旁 路 一 一 可 能 是 几 百 微 法 。 


10.3 悬空 的 输入 可 能 使 你 迷惑 


在 TTL 器 件 中 ,你 可 以 让 一 个 没有 用 的 输出 端 基 空 ， 或 者 通常 是 接 到 高 电 平 
E, 对 于 CMOS， 你 忆 须 把 没 用 的 输入 端 (例如 预 置 或 清除 触发 器 的 输入 端 ) +E 
到 正 电源 或 地 。 否 则 ， 这 些 输入 将 会 县 空间 给 你 带 来 一 些 异常 的 、 断 断 续 续 的 故 
障 。 而 且 ， 当 这 些 输入 端 悬 空 时 ， 例 如 在 设 有 使 用 的 门 电路 中 ， 它 们 可 以 产生 相 


当 大 不 想 要 的 耗 用 功率 和 发 热 。 

对 于 CMOS 医 件 ， 人 们 经 常 告诉 你 可 以 通过 从 输入 到 输出 连接 几 兆 欧姆 的 电 
阻 ， 将 反 相 器 作为 扩大 器 使 用 。 在 低压 时 ， 你 可 以 做 一 些 适中 的 放 太 器 ,但 是 当 
电源 高 于 6V 时 ， 耗 用 功率 就 会 变 得 非常 太 ， 而 且 增 益 会 非常 低 。 因 此 我 不 建议 用 
这 种 设计 。 


几 年 前 ， 和 人们 常常 将 DTL 的 输出 端 或 者 集 电极 开路 的 TTL 门 连接 在 一 起 形成 


“ 线 或 门 "。 这 种 方法 被 人 们 指出 具有 一 些 问题 。 我 不 知道 除了 怕 被 别人 指责 外 还 
有 什么 原因 不 这 样 做 。 但是， 一 个 集 电 极 开路 的 输出 和 一 个 上 拉 电 阻 比 传统 的 门 
电路 慢 并 且 浪 费 功 耗 。 

一 些 工 程 师 们 指责 我 说 ， 如 果 你 让 TTL 或 者 是 DTL 输 入 端 悬 宝 ， 那 么 电路 可 能 
只 能 正常 工作 一 会 儿 ， 但 是 当 你 将 所 有 的 信号 线 接 在 一 起 时 ， 没 用 的 输入 可 能 会 
得 到 一 个 错误 的 响应 一 一 不 是 持续 的 而 是 断断续续 的 。 所 以 ， 让 你 的 TTL 输 入 端 
悬空 不 是 一 个 好 主意 。 把 那些 引 脚 接 到 +5V 的 总 线 也 不 是 一 个 好 主意 。 把 它们 通 
过 1k 的 电阻 接 到 $V 上， 然后 使 用 一 个 暂时 的 7V 电 源 可 能 对 你 的 芯片 损害 更 小 。 

当 数 字 电 路 的 工程 师 们 不 得 不 驱动 一 根 长 距离 的 总 线 时 ， 比 如 20 或 30m， 他 
们 要 用 特殊 的 布局 以 使 得 总 线 好 像 是 一 个 75QQ 或 者 是 938 的 带 状 线 。 他 们 还 可 以 在 
总 线 的 一 端 或 两 端 增 加 终端 电阻 以 提供 阻尼 并 消除 反射 和 振荡 。 当 你 必须 在 模拟 
系统 中 驱动 很 长 的 线 时 ， 就 必须 做 同样 的 事情 。 注 意 对 于 非常 快 的 信号 ， 数 字 设 
计 师 们 在 PCB 导 线 中 不 能 用 方形 拐角 ， 需 要 查 成 45 的 角 。 许多 数字 工程 师 们 并 不 
只 是 懂得 比特 之 间 的 东西 ， 他 们 已 经 学 会 了 如 何 去 处 理 真实 世界 的 真实 信号 。 他 
们 实际 上 是 模拟 技术 的 真正 专家 ， 基 至 模拟 工程 师 们 也 应 访问 其 学 习 。 


10.4 并 不 存在 完美 波形 


即便 许多 数字 工程 师 们 都 很 熟悉 实际 问题 ， 他 们 也 经 常 将 从 门 或 触发 器 中 输 
出 的 波形 描绘 成 非常 漂亮 ， 干 净 和 直角 的 上 升 沿 ， 而 且 其 输出 波形 几乎 同时 随 着 
输 和 波形 而 变化 。 但 是 聪明 的 工程 师 们 总 是 知道 在 实际 工作 中 ， 那 些 波 形 具 有 延 
时 和 上 逢 时间。 这 些 很 小 的 细节 往往 是 十 分 重要 的 ， 特 别 是 在 信号 很 快 的 时 候 。 

比如， 如 果 一 个 DD 触发 器 的 数据 输入 怡 好 在 你 应 用 时 钟 脉冲 之 前 上 升 ， 输 出 就 
会 变 高 。 如 果 数 据 输 入 恰好 在 你 应 用 时 钟 脉冲 之 后 上 上升， 那么 输出 就 会 变 低 。 但 
是 如 果 DD 输 入 恰好 在 错误 的 时 间 变 化 ， 你 的 输出 将 会 变 成 “ 亚 稳 态 — - 它 会 立刻 
变 为 高 和 低 之 间 的 中 间 状 态 并 经 过 几 纳 种 的 时 间 来 最 终 决定 进入 哪个 状态 。 或 者 ， 
如 果 数 据 来 得 早 一 点 或 者 晚 一 点 ， 你 就 可 能 得 到 一 个 异常 的 罕 输 出 脉冲 ， 即 “Se 
脉冲 。 

当 你 和 将 一 个 矮 脉冲 输 人 到 触发 器 或 计数 器 中 时 ， 该 计数 恰 很 容易 做 出 错误 的 
响应 并 且 可 能 计数 到 一 个 新 的 非法 状态 。 所 以 ， 你 应 读 避 免 蟹 脉冲 并 保证 不 在 随 
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确 地 发 生变 化 ， 即 在 时 钟 的 上 升 沿 ， 使 得 输出 脉冲 比 通常 情况 更 窗 或 更 寅 。 在 某 
些 特 定型 号 的 A/D 转 换 器 中 ， 这 一 影响 可 能 导致 非 线性 或 者 失真 。 一 个 好 的 解决 方 
案 是 来 用 延迟 时 和 钟 ， 将 数据 传输 到 第 二 个 触发 奋 ， 见 图 10-1b， 


Q ' 
gG Š: | | 
Ik nier di Fon 


(a) 与 Vo 成 正比 的 


Bin rh = 


图 10-1 Ehk sakiwa ADC (a) 的 问题 。 比 较 器 状态 在 随机 时 间 发 生 改 变 。 人 情 汞 ， 
状态 会 淮 确 地 在 错误 的 时 刻 【时 钟 上 升 沿 ) 改变 ， 这 使 得 输出 脉冲 比 正 营 的 
更 率 或 更 寅 。 你 可 以 通过 采用 具有 延迟 的 两 个 独立 触发 项 来 解决 这 一 问题 

毛刺 是 狠 脉 神 的 一 个 别 和 名。 产生 毛刺 的 经 典 例子 是 当 纹 波 计数 器 (比如 7493) 
122] 输入 到 解码 器 【比如 7442) 中 的 时 候 发 生 的 。 当 计数 器 从 D111 到 1000 的 时 候 ， 在 
几 纳 种 内 ， 和 输出 代码 将 会 变 为 0000， 而 解码 器 在 对 0000 做 出 响应 的 过 程 中 ， 可 能 
有 6ns~8gns 的 窗 脉 冲 。 即 使 使 用 好 的 示波器 来 观察 ， 该 脉冲 也 会 小 到 很 难 被 检 而 出 
来 。 如 果 解 码 器 仅仅 提供 LED 显 示 ， 就 不 能 观察 到 亚 微 秘 级 的 光 脉 冲 ， 但 如 果 解 
码 器 输出 到 数字 计数 器 ， 就 可 能 产生 错误 的 计数 。 在 数字 系统 中 ， 工 程 师 们 通 冲 
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引起 它们 的 原因 。 在 模拟 系统 中 ， 你 不 可 能 使 用 逻辑 分 析 仪 ， 但 这 些 令 人 讨厌 的 
罕 脉 冲 经 常 存在 ， 而 你 不 得 不 考虑 它们 并 叭 备 导 找 他 们 。 


另外 一 个 与 数字 IC 有 其 的 事情 是 许多 CMOS IC 有 着 与 TTL 嚣 件 相同 的 引 脚 ，,. 


比如 ，74193、74LS193 和 74C193 都 有 相同 的 输出 引 脚 。 另 一 方面 ， 一 些 老 的 
CMOS 器 件 有 着 不 同 于 相似 数目 引 脚 的 TTL 器 件 。74C86 的 输出 和 74L86 是 一 样 的 ， 
但 是 与 7486 不 同 ， 请 注意 ! | 

我 在 后 面 的 附录 A 中 列 出 了 所 有 这 些 不 标准 引 脚 IC , 

同样 ， 一 些 CMOS 器 件 有 很 多 的 功能 (不 是 全 部 ) 是 和 TTL 的 相应 部 件 相同 的 。 
比如 ，74C74 有 着 和 TTL7474 相 同 的 输出 引 脚 以 及 95 锡 相同 的 功能 。 它 们 都 遵循 几 平 
一 样 的 真 值 表 ， 除 了 当 你 将 预 置 和 清除 引 脚 全 部 置 低 时 ，TTL 的 输出 Q 和 昌都 是 低 ， 
而 CMOS 器 件 的 输出 都 是 高 。 如 果 有 人 有 这 些 区 别 的 完整 列表 ， 我 很 希望 看 一 下 。 

在 某 些 情况 下 ， 你 可 以 购买 缓冲 门 (CD4001BN)、 非 缓冲 门 (CD4001), dE 
缓冲 反 相 器 (MM74HCU04) ， 或 者 缓冲 反 相 器 (MM74HC04)。 有 时 你 可 以 得 到 
一 个 器 件 型 号 ， 从 一 个 供应 商 处 得 到 一 个 非 缓冲 的 部 件 ， 从 另 一 个 供应 商 处 得 到 
一 个 缓冲 的 部 件 。 当 然 ， 非 缓冲 器 件 在 轻 电 容 负 载 下 速度 更 快 ， 但 是 缓冲 器 件 在 
重负 载 下 更 快 。 因 此 如 果 你 有 一 个 很 严格 的 应 用 ， 请 注意 替换 不 同 厂商 的 元 件 有 
可 能 给 你 的 电路 带 来 麻烦 ， 尤 其 要 注意 线性 器 件 与 模拟 器 件 接口 的 时 候 。 比 如 ， 
工作 在 5V 单 电源 下 的 LM324 并 不 一 定 能 够 保证 有 很 大 的 余 度 来 驱动 CMOS 输 入 ， 
但 是 一 个 工作 在 土 SV 或 土 I0V 的 运算 放大 器 将 需要 一 些 豪 碱 或 电阻 保护 来 避免 误 
用 一 些 逻 辑 器 件 的 输入 【 见 图 10-2) 。 
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动 是 非常 不 好 的 想法 。 比 如 ， #ED10-3rH a — 47 kih Ae HE gx VB ENRE zJ 
其 输入 达到 或 者 超过 电源 电压 ， 而 不 管 电容 是 否 大 于 0.01yF 或 者 电源 电压 是 否 大 
于 6VY ， 这 都 古 很 不 好 的 。 图 10-4 的 电路 是 一 个 很 好 的 役 有 过 驱动 的 输入 兽 。 
一 位 读者 警告 我 说 一 些 LS-TTL 器 件 ， 比 如 DM74LS86 和 74LS75s 是 非常 敏感 
的 ， 即 使 当 你 把 输入 接 到 地 极 得 的 时 间 ， 它 也 会 花 很 长 时 间 输 出 错误 数值 。 这 好 
像 告 诉 我 LM339 可 能 有 电 撤 和 注 人 了 槽 区 。 这 样 ， 如 果 你 用 比 地 低 的 电压 过 驱动 输 
[24] ” 入， 这 里 就 有 了 一 些 不 良 元 件 。 请 参考 第 13 章 J.Koontz 先 生 的 恒 。 


图 10-3 建议 不 采用 CMOS 脉 溃 产 生 器 al， 这 是 因为 如 图 中 的 值 所 二 ， 共 
Ar (P) 输入 的 过 驱动 太太 ， 如 波形 (b) 所 未 
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注 ， 质 者 的 门 电路 都 是 CMOS 的 。 

图 10-4 向 图 10-3 的 电路 中 增加 电阻 有 助 于 减 小 过 驱动 ， 但 在 属 减 营 (b) 的 并 联 
去路 中 增加 钳 位 二 极 管 会 更 加 有 效 。 如 果 你 有 了 两 小 可 用 的 友和 精 和 NANDI |, 
(c) 中 的 电路 是 最 佳 的 实现 
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10.5 该 询问 检测 的 问题 了 


儿 年 前 ， 我 正在 观察 一 个 普通 TTL 门 的 反 相 跳 变 ， 我 非常 甘心 它 过 冲 到 
一 0.4V 的 方式 。 我 在 输入 脚 用 1pF 的 电容 设置 了 一 个 衰减 器 【 见 图 10-5)， 然 后 我 
惊奇 地 发 现 用 普通 的 探 针 (11pF) 观察 到 了 过 溃 。 但 是 ， 如 果 将 探 针 取 下 ， 而 接 
到 一 个 衰减 器 上 ， 这 个 过 圳 就 消失 了 。 因 此 ， 即 使 用 了 一 个 高 阻抗 的 探 针 ， 你 仍 
然 有 可 能 看 到 一 个 信和 号 会 很 受 影响 ， 即 便 你 觉得 这 个 引 脚 就 像 TTL 那 样 普通 。 结 
果 ， 你 应 该 准备 好 一 个 特殊 的 探 针 ， 这 样 你 才能 看 到 真正 发 生 了 什么 。 


BEL TTL EM 
高 到 低 的 转换 中 出 现 过 冲 


图 10-5 当 你 观 赛 TTL 输 出 时 ， 普 通 的 高 阻抗 探 藉 可 能 会 导致 其 出 现 过 钟 ， 但 当 你 
不 观 赛 它们 的 时 候 ， 并 不 会 出 现 。 你 可 以 通过 制作 自己 的 高 阻抗 探头 来 请 
除 这 一 影响 ， 这 种 探头 仅 有 1pF 的 容 性 负载 


当 我 使 用 数字 IC 进行 设计 时 ， 如 果 不 绘 出 工 的 实际 波形 图 来 表示 它们 彼此 之 
间 的 关系 ， 我 就 会 很 容易 糊涂 。 因 此 ， 我 通常 将 波形 画 在 一 张大 方 格 纸 上 (1/4 英 
寸 网 格 )， 称 其 为 “舞台 "， 因 为 它 标 示 出 了 我 需要 让 信号 和 干什么， 以 及 精确 的 位 
置 和 什么 时 候 需 要 它们 起 作用 。 当 系统 变 得 很 大 和 很 麻烦 的 时 候 ， 我 有 时 和 将 25 张 或 
3 张 或 4 张 纸 平行 地 粘 在 一 起 ， 以 及 尽 可 能 多 的 纸 垂直 地 粘 在 一 起 。 不 用 说 ， 当 我 
把 这 个 怪物 弄 到 复印 机 前 看 看 能 不 能 复印 时 ， 我 会 多 么 地 不 受 欢 迎 。 图 10-3b 是 一 
个 小 例子 。 

注意 ， 当 1989 年 我 第 一 次 将 图 10-3 发 表 在 EDN 杂 志 上 的 时 候 ， 访 图 有 一 个 请 
误 。 有 些 脉 冲 的 位 置 在 错误 的 时 间 上 。 是 EDN 厅 志 出 问题 了 吗 ? 根 本 不 是 | 我 犯 
了 一 个 错误 ， 而 这 个 错误 一 直 没 有 被 查 出 来 ， 直 到 一 位 年 轻 的 工程 师 指出 了 这 里 
可 能 有 问题 。 他 是 对 的 ， 这 太 令 人 难为 情 了 。 要 是 有 更 多 的 人 指出 我 的 错误 就 更 
难堪 了 。 这 就 说 明 ， 如 果 你 是 一 个 很 有 名 并 且 很 有 经 验 的 人 ， 那 和 又 人 们 就 自然 而 
然 地 认为 你 知道 自己 在 说 什么 ， 所 以 他 们 就 放弃 去 注意 错误 …… 而 那 确实 是 一 个 
错误 。 大 腕 也 会 犯错 一 一 这 样 才能 成 为 大 腕 。 难 为 情 啊 …… 
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图 10-6 当 作 者 将 他 的 一 个 大 “舞台 ” 搬 到 复印 机 帝 ， 并 试图 复印 这 样 一 个 大 的 图 
形 时 ， 他 激怒 了 周围 的 同事 。 事 实 上 ， 有 人 说 作者 时 常会 汕 把 周围 的 同事 
也 许 一 个 真正 做 数字 IC 芯片 的 人 可 以 不 需要 这 个 舞台 技术 ， 也 放 他 们 有 其 他 
的 记忆 方法 ， 但 是 这 个 对 我 很 管用 。 我 第 一 次 开发 出 这 种 方法 是 在 1975 年 末 我 区 
计 业 界 第 一 块 12 位 单 片 ADC 时 。 我 就 使 用 了 这 个 很 大 的 舞台 ， 大 约 33in-， 而 且 正 
因为 这 个 图 帮助 我 避免 搞 错 任何 数字 信号 ， 电 路 才能 在 第 一 时 间 正 常 工作 。 目 前 
我 正在 设计 一 个 系统 ， 采 用 纳 种 级 和 连接 到 第 二 个 微 秒 铀 量 和 弟 三 个 秒 袜 量 的 几 
十 纳 秒 级 的 图 ， 我 希望 自己 不 会 迷失 ， 
当然 ， 这 个 工具 只 是 设计 的 一 部 分 ， 但 是 它 也 是 一 个 故障 诊断 工具 一 一 做 好 
准备 ， 你 就 可 以 在 第 一 时 间 避 免 癌 蒜 ， 


10.6 D/A 转换 器 (DAC) 通常 易于 控制 


D/A 转 换 器 是 一 个 设计 特别 简单 的 设备 ， 通 常 可 以 得 出 很 好 的 结 未 井 且 极 少 出 
错 。 如 果 厂 商 正 确 地 设计 了 它 ， 而 你 也 不 会 误 用 它 ，DAC 通 贡 不 会 让 你 太 难 过 。 

然而 ，DAC 可 能 出 错 的 一 个 方面 是 它 的 噪声 。 大 部 分 DAC 不 具有 抑制 高 颗 咖 
声 以 及 电源 暑 迁 的 特性 或 保证 。 有 时 候 ， 直 访 抑 制 可 以 达到 80dB 或 100dB ， 但 是 
实际 上 电源 上 的 高 频 噪 声 可 能 会 未 经 衰减 地 到 达 输 出 。 因 此 你 必须 小 心地 设计 你 
的 系统 。 将 一 个 完全 分 开 的 电源 稳 压 器 用 于 你 的 高 精度 DAC 中 是 一 个 好 主意 ， 特 
别 是 在 比较 严格 的 应 用 之 下 。 至 少 你 应 读 在 电源 外 面 增 加 一 个 装 路 电容 一 一 陶 活 
电容 或 者 是 钥 电 容 。 

有 时 候 ， 当 你 没有 通过 缓冲 器 就 将 信号 输入 到 DAC 时 ， 数 字 信 号 的 咯 户 、 振 
荡 和 缓慢 稳定 可 以 通过 模拟 一 侧 呈 现在 你 的 DAC 输 出 上 。 设 有 人 和 人 了解 DAC 位 输 
出 线 上 高 或 低 状 态 下 噪声 抑制 的 指标 。 也 许 生产 商 可 以 指出 这 一 指标 ， 因 为 一 些 
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DACIRAf, Im BJ ERE. WC Bi (EH. WL/UXDACIASEE fr s 
的 TTL 输 出 的 每 个 引线 到 地 之 间 ， 预 负载 一 个 2k@ 的 电阻 。 否 则 ， 当 输出 为 高 时 
将 会 过 冲 ， 而 且 具 有 长 而 慢 的 拖 尾 再 现 ， 一 个 训 减 的 版 本 就 会 出 现在 DAC 的 输 
dim. 

DACHA BJ Fr ASE nb gi n] LU Bl ak MA r fp EH £x BECA HERI 9 S, (EE 
TEGERE. GRETE, nune e sk Bh EIEPCBIHE BS ATH E 
导致 很 强 的 模拟 电路 串扰 。 甚 至 IC 播 档 都 可 以 引起 这 样 的 噪声 。 如 果 你 能 证 明 这 
样 的 噪声 对 你 的 电路 没有 影响 ， 那 就 所 了 它 。 问 题 是 你 只 能 用 测量 的 方法 来 判断 


多 路 DAC 是 非常 流行 的 且 有 效 的 。 但 是 ， 如 果 输 出 放 太 器 的 失调 电压 不 是 很 
接近 0 的 话 ， 多 路 DAC 的 线性 度 会 极 太 降低 。 我 听 说 读 线 性 座 的 降低 程度 是 每 怠 快 
失调 电压 为 0.01 锡 。 幸 运 的 是 ， 低 失调 电压 运算 放大 器 如 今 已 经 很 便宜 I. SE 
微调 电位 计 便 宜 。 

对 多 路 DAC 来 说 ， 另 一 个 问题 是 其 对 和 不同 代码 的 AC 啊 应 。 如 条 你 将 一 
30kHz 的 正弦 波 作 为 参考 ， 将 会 发 现 如 下 情况 ， 当 输入 从 10000000 变 到 01111111 的 
了 时候， 你 的 增益 将 会 发 生变 化 。 实 际 上 ， 如 果 频 率 超过 5kHz， 你 将 会 发 现 0.2% 或 
者 更 大 的 错误 ， 这 是 因为 多 路 DAC 梯 形 结构 的 衰减 在 DC 下 是 输入 码 的 线性 函数 ， 
这 样 它 在 高 频 时 由 于 电容 的 影响 会 变 得 有 些 非 线 性 ， 非 线性 度 可 能 是 0.2%。 而 根 
据 你 的 输入 ， 即 便 在 5Hz 的 时 候 ， 相 位 变化 可 能 超过 2 。 所 以 不 要 对 产生 在 多 路 
DAC 上 的 那些 交流 错误 感到 奇怪 。 

DAC 的 另 一 个 问题 是 它们 在 从 一 个 码 变 化 到 另 一 个 码 的 了 时候， 它 会 产生 输出 
毛刺 。 比 如 ， 如 时 DAC 的 输入 码 从 10000000 变 化 到 01111111， 而 上 升 位 的 延迟 和 
下 笑 位 的 延迟 是 不 同 的 ， 则 DAC 的 输出 在 变 为 正确 代码 所 对 应 的 慎之 前 ， 将 会 暂 
时 变 成 正 或 负 满 量程 所 对 应 的 电压 。 尽 管 许多 人 都 知道 ， 但 是 这 仍然 是 一 个 很 典 
型 的 例子 : 一 全 可 能 的 方案 需要 很 精准 的 时 序 。 亲 个 快速 的 寄存 器 可 以 帮助 你 做 
到 这 一 点 。 但 是 如 果 一 个 精准 的 时 序 不 够 好 ， 你 就 可 以 用 反 毛 刺 器 。 —— | 
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与 DAC 一 样 ， 许 多 A/D 转 换 器 (ADC) 也 会 做 它们 该 做 的 事情 ， 那 么 如 何 会 
出 错误 昵 ? 大 多 数 的 问题 都 涉及 了 一 个 很 少 在 数据 手册 中 提 及 的 特性 ， 哄 声 。 当 
一 个 模拟 傅 号 慢 慢 地 从 一 个 电 平 移动 到 另 一 个 电 平 时 ， 如 果 ADC 只 是 输出 第 一 个 
电压 的 代码 ， 然 后 在 适当 的 益 值 开始 只 产生 第 二 个 电压 的 代码 ， 这 可 能 是 非 抽 好 
的 。 事 实 上 ， 存 在 一 个 灰色 区 域 ， 在 那里 噪声 会 导致 代码 增 大 ， 使 其 不 在 它 应 读 
在 的 位 置 上 。 对 好 的 ADC 而 言 ， 品 声 往往 只 有 0.1LSBp-p 或 者 0.05LSBp-p 大 小 。 但 
是 当 你 遇 到 最 差 条 件 时 【逐次 逼近 转换 器 经 常 出 现 的 位 置 或 者 接近 于 主要 的 转换 
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位 置 ， 例 如 输出 从 10000000 变 化 到 01111111 的 时 候 ) , W&yS AR EPERE EAE, 有 
时 可 以 达到 0.5LSBp-p 或 者 更 大 。 我 不 想 买 一 个 我 不 了 解 其 噪声 特性 的 ADC。 我 一 
定 要 自己 测量 噪声 ， 就 像 图 10-7 所 示 的 那样 ， 但 是 实际 上 没有 人 规范 它 。 这 并 不 
古 说 所 有 的 ADC 都 是 不 好 的 ， 而 是 生产 商 并 没有 产生 出 那样 大 的 噪声 。Maxim 公 
司 的 Ron Knapp 在 EDN 中 写 了 一 个 关于 ADC 噪 声 测量 技术 的 很 精彩 的 解释 媚 ， 我 建 
以 就 这 一 问题 来 阅读 他 的 文章 。 
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图 10-7 E84, — £ = ARAE MAR £ 5858 a$ ADCS BI MB 
(a) BJJE SES Be EE, "EE TEL dor pa R An f E PH IER PER ETT S =F. 
化 的 信号 上 的 。 在 (b) d, PRPITEPEJEFRTSBJ, Rep (c) 是 刚好 可 以 接 
受 的 噪声 特性 。 在 (d) 中 ， 品 声 特 性 是 不 能 接受 的 


大 部 分 ADC 数 据 手 册 详细 解释 了 测试 或 使 用 ADC 唯 一 正确 的 方法 是 将 模拟 信 
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号 地 、 数 字 电 源 地 ， 模拟 电源 地 都 正确 地 接 在 - -i, XESIADCHSHEAESIBE E. dn 
琳 你 没有 将 地 连接 到 指定 的 位 置 上 ， 那 么 所 有 的 事情 都 会 不 对 。 


10.8 ”使 用 ADC， 仅 纸上谈兵 是 不 够 的 


对 一 个 我 设计 的 10 位 ADC， 当 消费 者 发 现 了 在 实验 室 不 能 重复 的 问题 时 ， 我 
买 了 一 张 机 票 给 我 自己 ， 另 一 张 给 我 最 好 的 示波器 。 几 个 小 时 以 后 我 们 到 达 了 更 
场 ， 在 接 下 来 的 不 到 一 个 小 时 的 时 间 中 ， 我 找到 了 问题 : 客户 希望 我 们 的 转换 器 
在 数字 地 和 模拟 地 之 间 有 0.2V 的 直流 电压 和 0.2Y 的 交流 电压 、 高 达 5MHz 的 频率 上 
满足 所 有 指标 ! 信人 惊讶 的 是 ， 我 们 的 结构 居然 只 取 掉 一 个 电阻 和 增加 一 个 电容 
就 可 以 满足 客户 的 需要 。 大 多 数 的 ADC 是 不 能 做 到 这 一 点 的 一 X PdET 8 ER, 
因为 我 用 了 一 个 很 奇怪 的 设计 恰好 可 以 注 足 这 样 的 更 改 。 我 的 设计 采用 一 个 输入 
电压 电流 转换 器 来 实现 高 速 集 成 转换 器 ， 而 那个 转换 器 恰好 可 以 抑制 宽带 曲 声 [: 
及 地 线 之 间 的 直流 失调 ， 

一 个 通用 的 经 验 是 任何 一 个 ADC 系 统 都 是 很 重要 的 ， 而且 必须 小 心 设计 。 纸 
上 谈 兵 是 不 能 起 作用 的 ， | 

ATERRAR ADCSEE AJ S Sm, rar AER S IEIRRJPCB 
上 用 一 个 没有 整流 的 电源 或 者 是 粗略 整流 的 电源 ， 然 后 故 一 个 小 的 稳 压 器 在 每 个 
ADC 附 近 。 这 些小 的 稳 压 器 (不 论 是 LM320L15、hA78L05、LM317L， 或 者 其 他 ) 
在 高 频 下 都 没有 高 的 电源 抑制 比 。 你 可 以 用 去 耘 的 方法 解决 这 个 问题 ， 这 样 你 还 
可 以 继续 工作 。 不 过 我 急切 地 指出 ， 我 很 少 建立 这 样 的 系统 。 


10.9 不 要 让 地 线 环 路 击败 你 


有 时候 在 不 同 的 路 径 上 ， 电 流 在 电源 和 地 之 间 流 动 ， 需 要 多 个 不 同 的 电源 ， 
或 者 至 少 是 多 个 稳 压 器 。 如 果 你 不 将 这 些 路 径 分 开 ， 那么 地 线 环 路 将 在 系统 的 趟 
同 部 分 引起 严重 的 串扰 一 一 在 低 电 平 的 模拟 、 高 电压 的 模拟 以 及 数 宇 信号 之 间 。 
因此 请 一 定 注 意 避 免 地 之 间 的 回路 。 尽 管 一 些 大 学 的 电气 工程 教师 可 能 并 不 同意 ， 
地 线 环 路 问题 可 以 成 为 一 个 非常 好 的 博士 论文 课题 。 如 果 你 在 写 这 样 一 局 论文 ， 
别 记 了 给 我 复制 一 份 。 

某 些 逐 次 通 近 ADC (SAR ADC) i58 Hia f iri, HEX iR Th 
望 省 钱 、 省 元 件 或 者 省 空间 ， 于 是 他 们 用 内 部 的 寄存 器 去 同时 带动 内 部 的 DAC 和 
输出 引 脚 。 在 这 种 情况 下 ， 输 出 端 外 部 的 负载 可 以 引起 非常 大 的 虞 声 而 且 会 降低 
整个 转换 器 的 性 能 。 如 果 你 使 用 ADC， 你 应 该 知道 输出 端 是 否 直 接 接 到 了 DAC 上 。 
有 时， 就 像 前 面 说 的 那样 ， 在 每 个 位 输出 上 的 预 负载 会 加 速 &ADC 内 部 DAC 的 稳定 。 
BI. TTL HL A BERESE zh EE E Ol br ds e EI DELL DE UE Roe Tat. 
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10.10 VFC 和 FVC 更 好 


电压 频率 转换 器 (VFC) 是 ADC 的 通常 形式 ， 特 别 是 当 你 需要 在 模 拒 输入 和 
数字 输入 之 间 进 行 隔 离 的 时 候 。 你 可 以 很 容易 地 在 VFC 输 出 端 通过 光 隔 离 器 接 人 人 
脉冲 链 ， 这 样 你 就 可 以 得 到 不 同 地 系统 之 间 的 隔离 。VFC 可 以 涵盖 从 14 位 到 18 位 
的 动态 范围 。 便 宜 的 VFC 比 较 慢 ， 而 快 的 比较 贵 。 大 才 数 的 VEFC 有 着 很 好 的 线性 
度 ， 但 是 线性 度 取决 于 具有 低 介 质 吸收 的 时 标 电 容 。 特 氟 隆 可 以 制作 最 好 的 VEC 
du, BAGECOGST HER SXXZH. PREBLLE&EB&uxKTUOUS 
———— sss | 

让 VYFC 具 有 很 低 的 温度 系数 很 不 容易 ， 因 为 整体 的 温度 系数 取决 于 部 分 部 件 
【包括 参考 源 ) ， 以 及 不 同 的 时 间 延 退 。 请 参见 参考 文献 [4] 中 对 VFC 的 微调 过 程 ， 
或 者 至 少 当 你 买 到 一 个 已 经 微调 好 的 部 件 时 ， 了 解 一 下 其 中 所 付出 的 努力 。 

频率 电压 转换 器 (FVC) 经 常用 做 转速 计 ， 或 者 与 VFC 和 光 隔 离 器 相连 来 担 
供 权 拟 系统 之 间 的 电压 隔离 。FYC 的 线性 度 和 漂 称 与 YFC 差 不 多 ， 因 此 温度 调整 
问题 可 以 说 和 VFC 一 样 。 一 个 例外 是 如 果 你 用 了 级 联 的 YFC/FYC 对 ， 而 且 处 于 相 
同 的 位 置 和 温度 下 ， 你 可 以 仅 调 整 其 中 一 个 ， 或 者 仅 需 要 保证 TC 的 匹配 。 

有 关 FVC 的 另 一 个 问题 是 你 经 常 希 望 其 响应 尽 可 能 快 ， 但 还 要 保证 很 低 的 纹 
波 。 通 过 设计 滤波 器 可 以 达成 这 一 目标 ， 当 然 ， 这 是 作为 满足 二 者 的 一 个 折 中 。 
我 的 经 验 甘 则 是 你 可 以 保证 纹 波 大 约 低 于 Yrwnseae 的 0.01 禹 ,但 这 要 用 最 简单 的 滤波 
器 ， 且 必须 保证 载波 至 少 是 100 倍 的 Fmis。 对 于 一 些 复 杂 的 滤波 器 ， 比 如 两 个 
Sallen-Key 滤 滤器 的 级 联 ， 一 3dB 点 可 以 是 最 低 载 频 的 1110。 比 如 ， 当 一 个 载 频 范 
围 为 SkKHz~10kHz 时 ， 信 号 可 以 从 直流 到 500Hz51，。 如 果 你 需要 更 快 的 辆 应 ， 请 参 
见 参 考 文 献 [2]， 其 中 表明 了 在 电路 中 如 何 采 用 一 个 简单 的 锁 相 环 来 实现 一 个 非常 
快 的 FVC， 
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VEFC 在 其 转换 过 程 中 产生 出 与 模拟 和 输 人 成 比例 的 输出 。 如 果 你 需要 将 一 个 快 
速 变 化 的 信号 转换 为 数字 信号 ， 比 如 说 ， 要 想 在 数字 域内 重建 波形 ， 就 需要 不 同 
类 型 的 ADC ， 而 且 你 几乎 总 是 需要 采样 /保持 电路 。 设 计 S/H 电 路 是 一 件 很 复杂 并 
具有 挑战 性 的 事情 。 满 足 精确 的 指标 总 是 需要 很 贵 的 模块 或 者 是 混合 电路 。S/H 电 
路 的 一 个 主要 问题 是 保持 电容 中 的 介 电 吸收 ,或 者 说 是 “吸收 ”I 个 。 如 果 你 需要 
工作 在 一 个 相对 短 的 抽样 时 间 内 ， 并 保持 一 个 长 的 保持 时 间 ， 而 且 如 果 新 的 输出 
电压 相对 于 前 面 的 输出 可 能 变化 得 很 快 ， 那 么 吸收 可 能 就 是 你 最 大 的 同 题 。 比 如 
说 ， 如 果 SVH 电 路 用 S$hs 来 采样 一 个 新 电压 ， 然 后 用 500hs 来 保持 ， 你 可 以 大 致 估算 
出 上 一 个 保持 信 导 ， 这 是 因为 新 的 You 会 漂移 2mV~3mV 一 一 其 大 小 和 方向 仅 取 决 
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着 3~5 倍 的 吸收 。 如 果 时 序 ， 频 率 以 及 重复 频率 不 发 生 改 变 ， 你 可 以 用 一 个 电路 来 
补偿 这 种 吸收 中 但 是 问题 没 那么 简单 ， 解 决 方式 也 没 那 么 容易 。 级 联 的 两 个 S/H 
电路 一 一 快 的 S/H 电路 和 具有 较 大 保持 电容 的 慢 SIH 电 路 一 一 不 会 有 助 于 减 小 吸收 
而 上 只 会 减 小 雇 涛 问题 。 

一 些 人 希望 S/H 电 路 可 以 通过 负 跳 变 (或 者 说 负 向 的 “毛刺 ") 实现 从 和 采样 变 
化 到 保持 。 尽 管 你 可 以 设计 这 样 的 电路 , 它 比 建立 一 个 传统 的 S/H 电路 要 复杂 得 多 。 


你 经 常 可 以 看 到 没有 毛刺 的 S/H 电路 仅仅 是 在 “去 除 毛刺 *"， 它 比 大 多 数 的 S/H 电路 


都 要 遇 贵 。 一 些 模块 和 混 侣 电路 的 制造 商 提供 这 种 高 精度 的 器 件 。 尽 管 它 不 能 立 
即 稳定 ， 但 一 个 抗 毛刺 器 在 稳定 过 程 中 可 以 很 快 而 且 持续 地 起 作用 。 但 是 ， 它 仍 
然 需要 一 些 时 间 将 电压 稳定 在 SmV 。 


10.12 孔径 时 间 仍 会 导致 混乱 


在 S/H 电路 中 有 一 个 指标 很 容易 让 电路 引起 混乱 ， 它 就 是 孔径 延迟 指标 (也 证 
某 天 我 会 写 一 篇 数据 手册 去 除 这 个 混乱 ， 会 写 关于 LF6197 的 数据 手册 ……)。 测 量 
和 定义 孔径 延迟 的 一 种 技术 是 在 保持 Vin 为 常数 电 平 的 同时 执行 保持 命令 。 如 过 在 
一 个 很 短 的 延迟 之 后 ，Vis 向 上 跳 变 了 几 伏 ， 那 么 在 保持 命令 与 引起 Vou 没 有 发 生 错 
误 称 动 的 Vin 跳 变 之 间 的 最 小 间隙 就 被 称 为 fnpERTURE DELAY o 

另 一 个 测量 和 定义 孔径 延迟 的 方法 就 是 让 Vi 按照 一 定 的 速率 平 请 地 上 升 。 然 
后 ， 你 把 电路 转换 到 HOLD 模 式 ，Vou 停 止 变化 。 而 Vow 停止 的 值 对 应 着 Vio 的 一 个 
状态 。 你 可 以 定义 孔径 延迟 为 这 个 点 和 模式 控制 信号 通过 逻辑 阅 值 的 差 值 。 根 据 


仅仅 是 lns 或 更 小 。 现 在 ， 什 么 是 真正 的 孔径 时 间 昵 ? 

我 觉得 我 描述 的 两 个 特性 都 是 人 们 在 不 同时 刻 所 关注 的 。 但 是 怎么 才能 避 人 兔 
大 们 期 待 一 个 特性 而 得 到 的 是 另 一 个 呢 ? 我 看 过 了 军 方 的 指标 和 许多 的 数据 手册 ， 
但 是 这 个 问题 仍然 没有 得 到 解决 。 

在 S/H 电路 中 的 另 一 个 问题 出 现在 当 它 的 输出 接 在 一 个 复 用 器 上 时 ， 例 如 ， 当 
多 个 SH 电路 驱动 单个 ADC， 从 而 获得 动态 模拟 数据 的 多 通道 同时 采样 的 上 时候。 如 
果 复 用 器 ， 比 如 说 在 +10V ， 突 然 接 到 了 一 个 S/H 电路 的 输出 上 ， 其 输出 为 一 10V， 
那 冬 电路 的 输出 将 会 颠倒 而 且 会 跳 到 一 个 不 正确 的 值 上 ， 因 为 复 用 器 将 耦 台 一 小 
部 分 的 电荷 到 S/H 电 路 的 保持 电容 上 。 工 业 标 准 的 LF398 在 驱动 复 用 器 时 相当 好 ， 
但 是 如 果 你 有 一 个 足够 大 的 电阻 在 复 用 器 的 输出 端 而 且 它 被 
充 上 了 多 于 10V 的 电压 ， 那 么 甚至 LF398 的 输出 也 会 跳 变 。 我 不 知道 这 一 问题 的 真 
正解 决 方案 。 不 过 如 果 你 知道 它 能 够 发 生 ， 那 么 至 少 你 不 会 为 猜测 原因 而 费 脑 筋 
了 。 你 能 认识 到 这 个 问题 ， 然 后 再 进行 思考 。 你 所 能 做 的 就 是 减少 复 用 器 输出 的 
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电容 。 解 决 这 一 问题 的 一 种 方法 是 采用 子 复 用 器 的 层次 化 连接 。 


10.13 关于 捕获 时 间 的 定义 并 不 统一 


S/ 攻 电路 的 另 一 个 容易 混 请 的 问题 是 捕获 时 间 。 我 看 过 至 少 有 一 个 数据 手册 将 
捕获 时 间 定 交 为 从 保持 到 采样 所 需要 的 时 间 ， 并 且 这 个 时 间 可 以 让 输出 稳定 到 对 
应 于 采样 模式 下 新 的 Vin 值 所 对 应 的 值 上 。 但 是 ， 许 多 S/H 电 路 的 输出 可 以 比 保持 电 
容 充 电 到 新 值 更 快 地 稳定 到 一 个 新 的 直流 值 上 。 如 果 S/H 电 路 役 有 回 到 保持 模式 ， 
那么 数据 可 能 给 出 错误 的 结果 ， 即 便当 其 仍然 在 采样 模式 下 时 ， 输 出 看 起 来 给 出 
了 正确 的 结果 。 为 了 避免 歧义 ， 我们 定 闵 捕获 时 间 为 精确 的 采样 保持 过 程 所 需 的 
脉 剖 宽度。 如果 电 路 采样 并 稳定 以 及 随后 进入 到 保持 横 寸 ， 并 提供 给 你 错误 的 结 
果 ， 则 SAMPLE 的 脉 宽 将 会 变 得 更 宽 ， 这 样 说 对 吗 ? 对 。 

如 果 一 旦 其 输出 达到 了 一 个 新 的 Vis 所 对 应 的 值 ， 你 就 将 其 转换 到 保持 模式 ， 
那么 一 些 S/H 电 路 的 输出 电压 不 会 改变 。 但 是 如 果 我 有 一 个 不 能 保持 的 模拟 开关 ， 
我 仍然 可 以 得 到 一 个 按照 数据 手册 定义 的 信和 号。 我 想 这 个 实验 说 明 我 们 的 定义 太 
过 简单 了 。 我 相信 一 些 用 户 和 厂商 同意 我 的 定义 ,但 是 这 一 状态 并 不 是 非常 明 砚 
(我 希望 读者 能 够 给 出 意见 。 你 们 的 经 验 可 以 给 我 带 来 很 多 好 主意 ， 而 且 如 果 你 们 
有 更 好 的 意见 ， 请 一 定 要 告诉 我 )。 


10.14 合欢 为 一 : 复 用 器 


基于 模拟 开关 的 另 一 业 电 路 是 复 用 器 。 像 前 面 所 提 到 的 那样 ， 如 果 你 窗 然 将 
它 巡 接 到 低 阻 抗 下 的 去 信和 号 上 ， 复 用 器 可 能 产生 大 的 转换 。 因 此 ， 请 注意 不 要 在 
这 种 方式 下 过 分 操作 ， 因 为 过 大 的 电流 将 会 通过 电路 并 产生 损害 或 干扰 。 和 其 他 
形式 的 模拟 开关 一 样 ， 复 用 器 并 不 是 完美 的 ， 它 有 泄漏 ， 导 通电 阻 以 及 响应 时 间 。 
但 是 它们 是 很 受 欢 迎 的 ， 而 且 只 要 你 把 电源 美 掉 ， 它 们 就 不 会 给 你 带 来 麻烦 。 我 
记得 几 年 前 ， 至 少 一 家 或 两 家 厂商 给 出 了 可 以 在 相当 大 过 载 电 压 下 幸存 的 新 设计 。 
我 下 确定 这 个 设计 中 除了 在 输入 端 加 了 上 几 个 薄膜 电阻 以 及 几 个 钳 位 电路 外 ， 在 
FET 开 基 之 前 还 包含 什么 。 但 是 如 果 你 在 任何 一 个 复 用 器 的 输入 端 增加 了 几 个 电 
阻 ， 这 些 电 阻 就 可 以 帮助 复 用 器 在 损失 功率 的 情况 下 昔 存 下 来 。 

有 关 复 用 器 的 另 一 个 问题 是 你 没有 对 先 开 后 合 余 度 的 整体 控制 。 如 果 你 希望 
有 人 先 开 后 全 动作 ， 我 觉得 这 不 是 一 个 可 行 的 选择 。 因 此 有 时 你 需要 滚动 使 用 你 的 
复 用 器 。 

如 果 信 号 电 平 小 于 5Vp-p， 你 可 能 需要 用 很 熟悉 的 CD4051 和 CD4053 复 用 器 | 人 
RCD4066 CMOS 模 拟 开 关 ， 它 们 都 很 便宜 并 且 很 快 ， 而 且 漆 湿 电 流通 常 都 很 小 ， 
但 是 ， 如 里 你 需要 一 个 非常 小 的 泄漏 电流 ， 就 需要 像 很 多 人 那样 ， 先 自己 测试 然 
后 选择 器 件 。 
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10.15. 数字 计算 机 
为 了 和 避免 给 出 不 合适 的 意见 ， 我 希望 别人 能 够 写 一 本 关于 解决 这 些 问题 的 书 。 


10.16 软件 


没有 任何 建议 …… 

好 了 ， 我 们 已 经 离开 了 数字 /模拟 世界 一 一 差不多 就 这 样 。 在 下 一 章 ， 我 们 将 
讨论 另 一 个 领域 ， 这 个 领域 在 数字 /模拟 电子 中 十 分 重要 ， 但 是 它 是 纯粹 的 线性 区 
域 ， 也 许 是 最 纯粹 的 线性 ， 参考 电源 。 当 我 们 了 解 了 参考 电源 的 相关 知识 以 后 ， 
我 们 将 转向 功率 电子 和 开关 稳 压 器 的 故障 诊断 。 
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第 11 章 处理 参 考 电源 和 稳 压 器 


作为 自封 的 带 隙 电路 之 王 ， 本 章 我 继续 用 简明 的 语言 阐述 电压 参考 电路 、 稳 
压 器 和 启动 电路 的 有 关内 容 。 同 时 我 也 会 对 一 些 假 定 的 最 善 情 况 做 出 相应 的 提示 
警告 。 

电压 参考 电路 和 稳 压 器 自身 内 部 的 一 些 特 性 使 得 它们 相对 的 问题 要 少 些 ， 不 
过 对 于 其 他 的 一 些 设计 ， 如 果 你 忽视 细节 的 话 ， 可 能 会 遇 到 问题 。 而 对 于 需要 将 
这 些 器 件 混 合 使 用 的 设计 情形 来 说 ， 如 开关 电源 ， 是 不 适合 新 手 去 完成 的 。 

很 多 电压 参考 电路 都 是 基于 带 隙 电路 的 ， 但 是 也 有 一 些 相当 好 的 电压 戎 考 电 
路 是 基于 埋 沟 章 纳 二 级 管 的 。 如 果 你 的 电源 输出 电压 在 8~12V 之 间或 者 更 高 ， 诸 
如 LM329、LM399 或 者 LM369 这 样 的 齐 纳 二 级 管 参 考 电 路 可 以 提供 高 稳定 性 、 低 
噪声 和 低温 度 系 数 。 如 果 电 源 输出 的 是 低 电压 (从 8Y 降 到 1.1YV)， 科 用 带 际 参考 电 
路 在 0.2~S5V 之 间 的 任意 值 都 能 输出 稳定 的 电压 ， 并 且 效 率 商 ， 成 本 低 。 这 些 带 际 
参考 电路 提供 的 温度 系数 非常 低 ， 以 致 你 会 非常 愿意 去 购买 它 ， 大 约 20ppmy/ C sk 
10ppmAC 【它们 也 会 产生 一 些 唱 声 ， 但 是 一 
个 小 小 的 大波 器 就 能 大 幅度 地 提高 性 能 ) 。 
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设计 和 良好 的 齐 纳 二 极 管 每 月 只 改变 
5ppm~10ppm。 不 过 如 果 你 想 拥 有 最 好 的 稳 
定性 的 话 ， 最 好 首先 花 太 量 的 时 间 去 看 参考 
说 明 书 ， 同 时 你 还 得 去 观察 那些 一 周 就 治 移 
LI0ppm~20ppm 的 电路 ， 总 是 有 一 些 电路 比 别 
的 更 容易 发 生 漂移。 很 不 幸 的 是 ， 除 了 连续 
花 上 几 百 个 小 时 来 测试 外 ， 几 乎 设 有 慎 么 更 | EC 
快捷 、 更 简单 的 方法 来 区 分 稳定 电路 和 不 稳 ll gb RR E 
EEM. 时 ， 人 们 会 尊敬 你 


11.1 稳 压 器 几乎 都 是 稳定 的 


在 过 去 的 10 年 里 ， 集 成 电路 电压 稳 压 器 已 经 变 得 相当 人 性 化 了 ， 大 多 数 人 使 
用 起 来 几乎 都 没有 什么 问题 ， 但 是 我 和 我 的 同事 每 月 至 少 接 到 一 次 关于 稳 压 兹 问 
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题 的 电话 。 这 些 人 在 电话 里 抱 忽 ,“ 它 们 变 得 好 热 ” 。 然 后 我 们 就 问 , 一 你 的 散热 片 
有 多 大 呢 ? ”他 们 回答 ,， “散热 片 ? 你 是 什么 意思 呢 ? ”我 相信 和 只 要 稍微 聪明 一 点 
的 读者 都 知道 ， 除 非 有 足够 的 散热 片 或 散热 针 ， 理 则 无 论 如 何 也 不 能 将 这 系 大 的 
电源 加 到 那么 小 的 稳 压 器 上 去 。 由 于 电压 稳 夺 器 已 经 针对 有 可 能 出 现 的 攻击 (Vx 
操作 ) 做 出 了 相应 的 设计 ， 因 此 它们 很 少 会 出 间 题 ， 

只 有 当 你 没有 接 要 求 提 供 所 需 的 条 人 忻 时 ， 特 别 是 弯路 输出 时 ， 你 才 会 在 使 用 
电压 稳 压 器 上 遇 和 到 麻烦 。 大 多 数 的 负 向 稿 压 器 以 及 一 些 其 他 类 型 的 稳 压 器 需要 在 
输出 和 地 之 间接 上 装 路 电解 电容 ， 如 低 泄 漏 稿 压 器 。 如 果 接 上 一 个 锂电 容 ， 电 容 
值 可 能 是 1HF~2hF。 如 果 使 用 铝 电解 电容 ， 则 可 为 20kF~100hF， 或 者 可 以 参考 相 
甘 的 数据 手册 。 但 不 管 什么 情况 ， 据 我 了 解 ， 电 解 电 客 可 以 用 ， 但 薄膜 电容 或 陶 
次 电容 则 和 不行 ， 因 为 它 的 串联 电阻 太 小 了 。 现 在 ， 如 果 你 把 一 个 1 的 电阻 和 一 个 
1MF 的 陶 次 电容 申 联 起 来 ， 这 个 滤波 器 在 宝 温 下 是 可 以 的 ， 执 耗 因 子 和 和 钼 电容 差 不 
多 ,但 是 如 果 你 把 它 带 到 一 各 CC 或 者 100"C 的 环境 下 ， 陶 次 电容 的 容量 将 急剧 豪 威 
(根据 第 4 章 关 于 电容 的 介绍 )， 而 稳 压 器 的 性 能 也 再 次 不 能 保证 了 。 它 将 可 能 开始 
振 落 ， 甚 至 开始 发 出 剧烈 的 啊 声 。 

最 近 我 们 的 一 位 资深 工程 师 正 给 一 位 客户 提供 一 些 应 用 性 的 建议 。 他 发 现 
LM317 的 交流 输出 阻抗 与 输出 晶体 管 的 负载 电流 成 一 定 的 钞 数 关系 ， 我 们 曾经 假 
定 LM117 的 数据 手册 上 的 图 表 不 随 负 载 电 流 而 变化 一 一 那 其 实 是 不 对 的 。 然 后 我 
们 发 现 其 他 的 单 片 集成 稳 压 器 也 有 着 类 似 的 输出 电感 变化 曲线 。 对 于 这 种 现象 还 
有 其 他 一 些 要 注意 的 地 方 ， 我 建议 参考 一 下 我 在 附录 CC 中 提 到 的 Erroll Dietz 的 文 
章 !!1， 因 为 这 种 输出 电感 随 着 输出 电流 的 变化 而 变化 的 现象 可 以 帮助 我 们 解释 为 
什么 稳 压 器 在 有 些 情况 下 工作 得 很 好 而 在 另 一 些 相似 的 情况 下 却 表 现 得 很 其。 

另 一 种 稳 压 器 可 能 出 现 的 问题 发 生 在 当 我 们 为 了 提高 输出 电 该 而 加 人 新 的 品 
体 管 时 。 由 于 这 个 晶体 管 增加 了 直流 增益 ， 这 使 得 我 们 不 得 不 在 稳 压 器 的 输出 阅 
加 大 种 波 电 容 以 避免 振 萝 。 在 一 些 应 用 中 ， 老 的 美国 国家 半导体 公司 数据 手册 上 
给 出 了 溃 波 电容 的 建议 值 ， 以 及 建议 的 唱 体 管 类 型 ， 但 是 好 多 这 样 的 电路 已 经 很 
老 了 。 当 用 户 发 现 2N3234 不 再 可 用 时 ， 他 们 极 有 可 能 会 用 一 种 更 新 的 啊 应 速 诬 更 
快 的 晶体 管 来 替换 ， 也 因而 更 有 可 能 出 现 振荡 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 们 可 能 会 抱 
她 直流 输出 负载 性 能 太 差 ， 因 为 这 时 稳 压 器 变 得 时 不 时 地 会 振 蕊 。( 谁 告诉 你 不 顺 
X— rni Sx s ELEBJ? ) 

当 这 些 用 户 寻 求 帮 助 的 时 候 ， 我 不 仅 告诉 他 们 如 何 去 避 免 振 琐 ， 还 教 给 他 们 
“Pease 法 则 ”( 请 参见 第 8 章 的 “Pease 法 则 ”)。 不 过 现在 ,很 多 工程 师 们 发 现 更 好 
的 办 法 是 使 用 一 个 更 大 的 稳 压 器 (3A 的 LM350，5A 的 LM338)， 因 为 如 果 你 仪 仪 
单纯 地 加 一 个 晶体 管 的 话 ， 并 不 能 避免 电路 过 热 。 因 此 ， 扩 展 电 源 晶 体 管 的 方法 
也 越 来 越 受 人 冷落 了 。 
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11.2 太 高 的 电压 会 损坏 稳 压 器 


过 高 的 电压 会 烧 坏 任何 稳 压 器 。 因 此 如 果 你 要 驱动 感性 负载 ， 或 者 如 果 你 的 
电路 是 感性 电源 ， 那 么 请 确保 当 常 规 的 负载 通路 变化 时 电流 能 流出 去 。 比 如 说 ， 
如 果 你 在 一 个 简单 的 电池 充电 器 中 使 用 了 LM350， 而 在 输入 端 仅 有 几 微 法 的 滤波 
电容 时 ， 输 出 端 与 地 之 间 的 短路 就 会 变 得 很 危险 ， 当 稳 压 器 试图 从 变压器 中 拉 下 
不 断 增长 的 电流 然后 电流 开始 受 限 时 ， 变 压 器 的 电感 将 引起 高 达 80V 的 传输 电压 ， 
这 和 将 直接 烧 坏 LM350。 解 决 方案 就 是 在 输入 端 使 用 1000kF 的 电容 ， 而 不 是 仅仅 
lMF 或 者 10pF。 

对 于 稳 压 器 有 输出 直流 电压 的 0.01% 的 噪声 ， 好 多 人 都 已 经 习以为常 了 ， 只 有 
当 由 于 1 噪声 或 散 粒 噪声 使 得 这 些 品 声 成 两 倍 . 三 倍 的 增长 时 他 们 才 会 开始 抱怨 。 
遇 到 一 个 高 噪声 的 稳 压 器 的 机 率 还 是 很 小 的 ， 因 此 高 噪声 稳 压 器 的 出 现 也 就 是 一 
个 意外 。 不 过 很 不 幸 的 是 ， 没 有 哪 家 厂商 愿意 为 这 些 稳 压 器 进行 油 试 以 保证 每 个 
器 件 都 是 低 噪 声 的 或 完好 的 ， 因 此 也 别 指 望 商家 能 告诉 你 哪些 器 件 是 坏 的 或 不 可 
靠 的， 应 当 赫 换 掉 。 如 果 你 确实 非常 需要 低 噪声 集成 器 件 ， 或 者 是 有 别 的 特别 要 
求 ， 最 好 的 方法 是 把 一 些 经 过 精心 测试 的 器 件 保存 起 来 。 这 样 ， 当 你 发 现 你 的 某 
个 器 件 碰巧 噪声 性 能 不 太 好 时 就 可 以 使 用 这 些 保存 的 器 件 了 。 


11.3 最 坏 的 情况 是 什么 


我 曾经 设计 过 一 个 电路 来 驱动 一 个 2000ft RG174U I 8i St š 0) 200 8 $3 3& 
(相当 小 的 负载 )。 这 就 需要 我 在 同 轴 电 缆 的 近 端 通过 低 阻 抗 的 方 波 来 对 电路 进行 
测试 。 我 要 求 写 指标 的 工程 师 说 明 我 们 的 测试 要 使 用 一 个 39 外 的 产 阻 抗 以 避免 品 
声 以 及 沿 着 无 端 电缆 的 反射 。 他 告诉 我 这 个 商 阻 抗 是 设 必 要 的 ， 他 已 经 副 试 过 最 
差 的 情况 ， 没 有 使 用 任何 电 绵 以 及 使 用 2000ft 电 绒 。 我 问 他 有 没有 试 过 250ft 的 电 
缆 ， 他 居然 说 ,“ 为 什么 ? 我 和 没有,。” 我 建议 他 试 一 下 。 

不 外， 他 便 给 我 回复 并 同意 说 如 果 在 源 极 没有 一 个 虚拟 电阻 ，250ft 的 电 缠 中 
的 反射 是 不 能 忍受 的 ， 而 他 曾经 错误 地 假定 最 坏 的 情况 发 生 在 电费 最 长 的 时 候 。 
不 错 ， 在 使 用 很 长 的 有 衰减 性 的 RG174U 电 缆 时 误 减 特性 是 最 差 的 。 但 正 是 由 于 这 
种 衰减 使 得 啸 叫 和 反射 变 得 不 是 很 窗 出 了 ， 而 当 用 250ft 的 电缆 时 ， 另 一 个 他 设 广 
意 到 的 最 坏 情 况 发 生 了 。 

因此 ， 请 注意 你 在 什么 地 方 寻 找 最 坏 情 况 。 一 个 运算 放大 器 的 最 差 性 能 可 能 
出 现在 某 个 输出 电压 而 不 是 最 大 的 正 摆 幅 或 负 摆 幅 ， 更 不 是 在 零 电 压 或 零 电流 处 。 
而 一 个 稳 压 器 的 最 差 情 况 也 可 能 会 出 现在 电流 不 是 满 负 荷 时 。 当 稳 压 器 的 电源 是 
阻 性 的 时 候 ， 在 3/4 电 流 负荷 处 的 能 量 损耗 有 可 能 会 比 席 负 荷 电 谍 时 更 高 。 

有 一 次 我 处 理 一 个 在 -55"*C、 常 温和 125"C 时 都 工作 良好 的 稳 压 器 ,但 是 在 其 
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中 的 一 些 温度 段 出 现 了 问题 ， 这 样 的 问题 是 很 烦人 的 。 因 为 有 些 工 程 师 在 最 高 和 
Bz flum BEEF ES HR eR gt ir DOMIAGEERGRCNIRIER, Ha Rub v ff Av IBS. 2) Hb SUE RR Er fb 
们 看 确实 是 有 问题 的 。 我 得 亲自 并 向 他 们 演示 问题 所 在 。 就 像 以 前 看 过 的 无 声卡 
通 那样 一 一 三 个 人 走出 来 ， 一 个 老人 ， 一 个 年 轻 人 ， 还 有 一 个 中 年 人 ， 海 报 说 这 
部 电影 是 “老少 合欢 的 "， 而 且 值 得 肯定 的 是 ， 老 人 和 年 轻 人 都 是 微笑 的 ， 但 是 那 
个 中 年 人 却 一 直 急 着 冉 。 就 连 无 声卡 通 都 体现 出 坏 消 息 并 不 总 是 出 现在 最 先 预 料 
的 地 方 ， 那 么 别 的 更 是 如 此 本。 

这 个 故事 也 让 我 想起 一 个 老板 曾 问 过 我 新 设计 的 稳 压 器 是 否 真 经 过 了 短路 测 
试 ， 我 告诉 他 ， 是 的 ， 我 已 经 使 用 各 种 长 度 的 脉冲 经 过 几 天 几 个 星期 的 而 试 。 他 
便 狸 笑 着 到 一 个 工具 箱 里 拿 出 一 把 雏 刀 ， 并 用 这 把 雏 刀 在 稳 压 器 的 输出 和 地 乱 雏 ， 
使 得 稳 压 器 进出 好 多 火花 ， 但 是 仍然 不 能 把 这 个 稳 压 器 弄 坏 ， 多 么 “ 残 莫 ”的 副 
WE! 然后 地 才 向 我 解释 ， 这 种 用 刍 刀 进行 的 随机 的 重复 性 的 动作 可 以 进行 电流 
负载 和 温度 压力 的 极限 测试 。 有 很 多 方 尘 可 以 显示 一 个 设计 是 如 何 经 受 得 住 各 种 
最 坏 情 况 的 副 试 。 各 个 行业 也 都 有 其 自己 的 测试 方法 ， 而 且 它们 中 的 大 多 数 都 与 
电脑 无 关 。 


11.4 开关 稳 压 器 一 一 一 个 全 新 的 “游戏 


稳 压 器 的 设计 实际 上 并 不 如 表面 看 起 来 那么 简单 。 你 可 能 会 问 : 一 个 聪明 而 
有 经 验 的 工程 师 能 不 能 不 花 任何 高 的 代价 ， 经 过 很 少 的 重新 修改 就 可 以 完成 一 个 


开 美 模式 稳 压 器 的 设计 呢 ? 我 的 答案 是 : 几乎 不 可 能 。 这 里 “聪明 ”一 词 的 意思 


有 点 含糊 ， 如 果 一 个 工程 师 忽 略 了 一 些 细 节 并 且 设 有 一 个 对 布 能 正常 工作 的 稳 压 
器 进行 持续 测试 和 观察 的 话 ， 那 各 他 也 许 并 不 是 特别 “聪明 的 。 如 果 我 们 井 不 
经 常设 计 转 换 开 关 ， 那 我 们 将 电路 图 上 的 设计 真正 实现 的 成 功率 将 会 是 很 低 的 ， 
就 算 我 们 真 地 很 擅长 二 设计 一 些 其 他 的 电路 。 因 为 转换 开关 是 一 个 包 侣 电 庆 转 换 
器 、 变 压 器 、 电 感 、 许 多 集成 控制 电路 和 许多 无 源 器 件 的 复杂 系统 。 而 且 这 种 电 
路 的 布线 也 是 相当 关键 的 ， 布 线 必须 保护 那些 小 信号 线 不 受 静电 和 串扰 的 影响 ， 
更 重要 的 有 是， 必须 控制 和 避免 电磁 干扰 。 我 的 意思 是 ， 对 于 一 个 好 的 转换 开关 来 
说 ， 每 微 种 的 电压 变化 以 及 每 微 秒 的 电流 变化 会 非常 天 ， 所 以 即使 很 小 的 皮 法 
(pF) 级 电容 或 纳 享 (nH) 级 电感 就 可 以 给 其 休 的 电路 带 来 很 大 的 啤 声 。 大 电 访 
的 通路 很 关键 ， 而 冷却 空气 的 通路 更 关键 。 

因此 当 有 人 间 我 怎么 设计 转换 开关 时 ， 我 就 问 :“ 你 想 制作 多 少 个 ? ”如 果 数 
量 只 县 几 十 个 ， 这 样 的 设计 绝对 是 高 成 本 的 工作 ， 我 会 建议 这 些 工程 师 去 闫 一 些 
现成 的 设计 。 但 是 如 果 需 要 的 量 相 当 大 ， 工 程 师 一 般 都 能 有 时 间 和 精力 来 设计 这 
些 电路 。 

另外 一 个 自己 设计 转换 开关 的 办 法 就 是 使 用 一 个 新 型 的 简易 转换 开关 一 一 堵 
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种 简单 但 是 完整 的 开关 模式 稳 压 器 芯片 。 一 些 这 样 的 芯片 ， 如 LM35375S LM2576, 
LM2577 和 LM2578， 可 能 是 你 能 找到 的 最 简单 而 可 靠 的 转换 开关 了 ， 这 一 点 在 这 
些 芝 片 的 数据 手册 中 也 有 说 明 ， 你 可 能 只 需要 一 些 电阻 、 电 容 、 电 感 、 快 速 整 流 
器 就 可 以 了 ， 也 可 以 找到 一 些 确 实 可 以 工作 的 参考 电路 。 如 果 你 想 从 一 个 软盘 的 
程序 中 取得 一 些 器 件 选 择 的 具体 信息 的 话 ， 那 这 种 方法 是 相当 可 行 的 ， 而 且 岂 相 
当 方 便 。 如 果 你 仅 需 为 你 的 电路 提供 几 毫 安 的 电流 ， 你 其 至 可 以 不 用 晶体 管 或 散 
热 片 。 在 前 几 年 也 早 有 一 些 设计 可 以 很 好 地 工作 了 ， 不 过 有 些 被 认为 是 “ 纸 上 谈 
兵 ”， 因 为 它们 不 能 在 输出 短路 或 其 他 的 恶 册 情况 下 工作 。 虽 然 也 有 少数 设计 被 一 
直 引 用 ， 不 过 值得 高 浴 的 是 大 部 分 还 是 都 被 人 们 遗忘 本。 

业界 有 一 个 著名 的 故事 讲 的 是 一 组 淮 备 自己 开 一 家 计算 机 公司 的 年 轻 人 ， 分 
工 的 时 候 ， 最 聪明 的 那 位 工程 师 负责 完成 处 理 器 主板 的 设计 ， 另 一 位 聪明 的 工程 
i 完成 所 有 的 接口 设计 ， 而 另 一 位 聪明 但 是 经 验 比 较 少 的 工程 师 则 负责 设计 开关 
模式 的 电源 ， 因 为 那 是 最 简单 的 任务 了 (任何 人 只 要 在 转换 开关 方面 做 过 工作 都 
会 忍 不 住 站 出 来 说 : 开关 设计 并 不 像 看 起 来 那样 简单 )， 结 果 最 后 在 电 谭 设计 上 花 
费 了 比 任 何人 预期 的 都 多 得 多 的 时 间 。 

有 一 天 ， 年 轻 的 工程 师 打 开 一 直 停 灌 不 前 的 电源 设计 工作 室 时 ， 他 都 快 气 狐 
了 。 他 的 同事 们 把 这 个 可 性 的 家 伙 抬 到 医院 后 ， 他 们 找到 一 个 专门 解决 这 种 开关 


问题 的 咨询 工程 师 。 一 个 转换 开关 要 能 真正 地 工作 是 需要 有 相当 经 验 的 工程 师 来 


参与 的 ， 所 以 记 住 ， 设 计 一 个 转换 开关 并 不 是 一 项 简单 的 任务 ， 在 决定 是 否 去 寻 
求 咨 询 的 时 候 别 犹 驹 。 请 注意 ， 如 果 这 个 故事 不 真实 的 话 ， 那 么 那些 咨询 工程 师 
可 能 早 就 馈 死 了 。 


11.5 适应 不 同 电源 级 别 的 稳 压 器 


开关 模式 的 稳 压 器 具有 许多 不 同 的 配置 。 对 于 低 电源 的 稳 压 器 ， 电 容 厕 合 的 
转换 开关 设计 最 简单 ， 但 它 可 供 选择 的 Vou 很 少 ， 仅 有 1.9 x Vis、-0.9 x Vi, 0.45 
x Vis 几 种 可 供 选择 。 回 转 稳 压 器 是 最 简单 最 便宜 的 磁 辜 稳 压 器 。 不 过 当 电 源 超过 
100W 时 ， 它 们 的 缺点 就 变 得 非常 明显 ， 这 时 前 向 或 者 推拉 式 的 设计 更 适合 一 些 。 
在 最 高 的 电源 级 别 ， 桥 式 的 设计 是 最 好 的 。 如 果 你 试图 在 某 个 电源 级 别 使 用 不 合 
适 的 配置 的 话 ， 你 可 能 得 花 很 大 的 力气 以 使 其 正常 工作 。 类 似 地 ， 使 用 电流 模式 
的 稳 压 器 能 使 得 闭环 响应 更 快 ， 但 这 个 概念 理解 起 来 比较 困难 ， 更 别 说 去 具体 实 
施 了 。 | 

电流 限制 是 转换 开关 设计 中 常见 的 问题 。 选 择 一 个 自动 检测 电阻 并 不 是 那么 
容易 ， 因 为 电阻 必须 是 低 电感 的 。 从 许多 开关 模式 稳 压 器 的 角度 来 看 ， 为 了 取得 
更 好 的 可 用 性 并 避免 麻烦 ， 最 好 多 花 点 时 间 去 设计 和 测试 限 流 电路 。 一 些 更 新 的 
开关 模式 控制 芯片 经 过 精心 的 设计 并 使 得 这 个 问题 变 得 很 简单 ， 但 那些 老 的 【如 
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LM3524) 却 不 尽 如 人 意 。 

类似 地 ， 一 个 软 启 动 电路 对 于 一 个 大 型 的 转换 开关 来 说 是 很 重要 的 ， 特 别 是 
当 转 换 开 关 拼 命 地 输出 很 夫 的 电流 以 充满 输出 端的 滤波 电容 时 ， 对 于 一 个 冲击 式 
的 配置 ， 电 感 的 电流 有 可 能 达到 饱和 而 不 能 拉 高 输出 。 对 于 一 个 夫 的 电源 ， 电 流 
有 可 能 烧 坏 晶体 管 、 电 线 、 焙 断 器 、 断 路 器 ， 这 样 公 司 的 名 痊 甚 至 整个 电源 会 司 
都 盒 受 损 。 一 个 软 启 动 电路 使 得 转换 开关 能 逐渐 地 将 输出 变 到 它 的 工作 级 别 ， 从 
而 仅仅 会 产生 有 限 的 电流 输出 。 我 可 以 给 你 展示 一 个 好 的 软 启动 电路 的 设计 ， 不 
过 还 不 如 给 你 一 个 坏 的 。LM3524 的 数据 手册 显示 了 图 11-2 中 一 个 15SV、0.5A 的 步 
dt (hu) 开关 稳 压 器 (我 必须 指出 ， 这 个 电路 和 LM3524 的 数据 手册 已 经 在 美国 
国家 半导体 公司 (NS) 1978 版 、1980 版 和 1982 版 的 数据 参考 书 上 出 现 过 ， 它 们 曾 
被 1986 版 的 参考 手册 错误 地 删除 过 ， 不 过 在 1989 版 和 忆 后 的 版 本 中 六 再 次 出 现 
T). 

一 个 “冲击 ”或 者 步 进 转换 开关 需要 一 个 软 启动 电路 以 避免 变压器 饱和 以 及 
启动 后 停止 工作 。 因 此 ， 在 图 11-2 中 ，Ci 和 DI 构 成 了 一 个 软 启 动 电 路 ， 不 过 如 二 
没有 R1 和 DD; 的 话 ， 图 11-2 仍 是 一 个 十 的 电路 。 我 们 可 以 说 稳 压 器 工作 在 低 占 空 因 
数 下 并 且 COME 口 上 的 电 庄 是 很 低 的 。 现 在 ， 由 于 输 人 电压 的 变化 ， 占 空 因数 也 
会 突然 变 大 ， 但 是 驱动 COMP 口 的 控制 放大器 不 仅 得 提高 COMP 口 的 RC 莆 数 ， 还 
得 将 C 拉 到 一 个 新 的 电压 水 平 ， 这 个 负担 对 于 COMP 口 的 控制 放大 器 来 说 相当 大 ， 
因而 输出 整流 也 会 变 慢 。 可 以 通过 在 Ci 的 上 面 与 输入 端 之 间 加 上 一 个 470k 总 的 电 
阻 来 解决 这 个 问题 。 这 个 电阻 将 Cl 拉 到 一 个 新 的 启动 以 后 便 不 能 再 与 放 太 器 进行 
变 互 的 级 别 。 

即 恒 加 上 电阻 ， 这 个 电路 还 是 可 能 出 问题 ， 特 别 是 当 输 入 电源 突然 断 掉 的 时 
候 。 需 要 花 好 几 种 的 时 间 才 能 将 5hF 的 电容 C1 放电 ， 而 且 突 热 的 电源 断 电 也 使 得 软 
启动 电路 失效 了 。 一 个 好 的 解决 方案 是 在 470k 的 电阻 上 装 一 个 二 级 管 以 使 Cl 在 
断 电 后 能 迅速 放电 。 这 使 得 电路 在 重启 的 时 候 还 能 进行 软 启 动 。 我 并 不 是 说 这 个 
电路 是 最 坏 情 况 下 的 好 设计 ， 这 个 你 得 自己 去 用 工程 的 方法 来 测试 和 征明， 但 至 
少 不 像 以 前 那样 差劲 了 了。 同时， 我 们 至 少 已 经 将 这 个 组 件 加 人 到 LM3524 的 数据 手 
HH í. 


11.6 用 玩具 作 例 子 来 说 明 一 些 基 本 的 问题 


我 第 一 次 遇 到 启动 电路 是 在 很 年 轻 的 时 候 。 我 记得 有 一 种 很 老 的 玩具 ， 装 在 
一 个 外 面 有 开关 的 合子 里 。 当 你 的 好 奇 心 使 你 去 按 下 开 美的 时 候 ， 里 面 的 改动 机 
便 会 开始 转动 ， 盒 子 的 顶部 便 会 打开 ， 然 后 一 只 机 械 手 会 伸 出 来 。 这 只 手 会 把 开 
美 技 到 “ 关 ” 的 位 置 ， 然 后 又 收回 到 盒子 里 ， 盒 子 的 顶部 接着 会 舍 上 ， 马 达 也 停 
止 了 转动 。 这 个 例子 用 来 说 明和 启动 电路 再 生动 不 过 了 (这 里 是 个 关闭 电路 )。 当 我 
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还 是 一 个 孩子 的 时 候 ， 我 被 这 个 玩具 深 深 吸引 了 ， 但 是 后 来 我 意识 到 这 个 逻辑 程 
序 仅 仅 是 表面 现象 。 这 个 开关 触发 了 某 种 触发 器 来 把 开关 打开 ,但 是 没有 直接 提 
供 关 掉 开关 的 功能 。 如 果 是 直接 提供 的 话 ， 那 只 手 会 在 关 掉 开 美 后 马上 停止 ,而 
不 会 紧 接 着 收回 到 合子 里 面 了 。 有 一 个 开关 来 关闭 电源 ， 但 是 它 却 是 藏 在 意 子 里 
面 的 ， 由 手 最 后 的 动作 来 触发 。 

这 人 小 故事 要 说 明 的 一 点 就 是 我 们 不 能 用 所 设计 的 局 动 电 路 去 思 弄 别人 ， 更 不 
能 轧 弄 自己 。 当 我 设计 一 个 AD 转 换 器 的 上 时候， 我 在 其 中 加 入 了 一 个 移 位 寄存 器 序 
列 来 保证 每 个 必需 步 坚 都 能 在 电路 启动 以 后 接 硕 序 完成 ， 击 在 最 后 也 按 同 样 的 方 
法 来 结束 。 我 不 知道 软件 工程 师 们 是 怎么 通过 写 合理 的 程序 去 保证 初始 化 没有 问 
题 的 ， 但 我 敢 打 赌 有 一 些 人 做 的 是 错 的 。 有 一 些 设计 仍然 是 用 粗糙 的 RC 定 时 器 来 
实现 重启 功能 的 ， 这 往往 使 处 理性 不 能 正 荫 重启 。 我 曾经 听 说 过 这 些 可 怕 的 故事 。 
一 些 人 忘 了 加 上 二 极 管 去 给 电容 放电 ， 然 后 电路 在 短暂 的 断 电 后 便 不 能 正常 重 局 
了 (类似 于 图 11-2 中 的 D; 二 极 管 )。 


4 Vour= 15V 
OSAR 


图 11-2 15V, 0.5AJF3C ER Hc SE bre ed TRH rh 30 IR AD, REE T 
更 好 的 软 启 动 和 重启 功能 


设计 者 们 在 线性 电路 中 也 同样 地 加 上 了 启动 电路 ， 比 如 说 ， 用 来 保证 电路 在 
运行 过 程 中 提供 微小 但 稳定 的 电流 的 偏 流 电路 。 当 启动 电路 运行 无 误 的 时 候 ， 田 
一 个 电路 (MRF) 启动 并 将 启动 电路 关闭 。 当 这 个 启动 电路 正常 工作 的 时 候 ， 
能 节约 能 量 而 且 不 会 浪费 芯片 面积 。 不 幸 的 是 如 果 启 动 电 路 被 切断 或 者 操作 失误 ， 
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果 供 应 电压 在 30s 内 能 上 升 到 20V 电 路 就 能 启动 ， 但 如 果 上 升 时 间 超 过 36s 就 不 能 正 
溃 启 动 了 。 我 们 检查 了 一 下 ， 发 现 他 说 的 完全 正确 。 我 们 不 得 不 换 了 一 块 掩 膜 并 
加 上 启动 副 试 电路 以 保证 将 来 不 会 遇 到 类 似 的 问题 。 

在 20 年 前 ， 一 个 IC 厂 设计 了 一 款 没 有 实际 直流 来 启动 电路 的 低 功 耗 芯 片 。 这 
款 世 片 被 认为 可 以 通过 短暂 的 电源 电压 上 升 启动 ， 在 室温 下 ， 这 个 电路 总 能 正常 
启动 ， 而 不 管 电压 上 升 得 有 名 么 缓慢 。 但 是 在 低温 条 忻 下 ， 如 果 电 压 上 升 得 慢 一 
些 ， 这 个 器 件 就 算 加 上 土 15V 的 电压 也 让 动 不 了 。 更 严重 的 是 ， 如 果 这 个 器 件 正在 
工作 ， 你 用 正 或 负 的 瞬 志 电压 加 到 任何 一 条 电源 供应 线 上 ，、 这 个 器 件 就 将 美 闭 而 
且 稍 也 不 能 打开 了 。 不 用 说 ， 那 个 蕊 片 不 会 受 人 人 欢迎， 而 那个 公司 的 产品 也 不 再 
受 人 欢迎 。 

因此 ， 让 我 提醒 你 一 下 : 不 管 你 的 电路 是 一 个 时 序 有 逻辑 还 是 一 个 具有 正 或 负 
反馈 的 模拟 环 路 ， 你 都 得 精心 的 设计 你 的 启动 电路 。 增 加 一 个 副 试 以 保证 坏 的 三 
忻 被 排除 ， 弄 一 些 坏 的 元 件 【启动 电路 损坏 或 者 断 开 ) 保证 它们 设法 通过 出 试 ， 
然后 保持 这 种 测试 流程 。 别 因为 没有 人 过 到 问题 就 把 这 个 油 试 环节 去 除 ， 这 可 能 
会 引起 灾难 性 的 故障 。 就 在 美国 国家 半导体 公司 (NS)， 我 们 就 有 一 位 设计 启动 
电路 的 高 手 ， 他 是 我 们 保证 电路 正常 启动 的 知识 库 。 由 于 这 个 害羞 的 家 伙 (我 不 
会 说 出 他 的 名 字 ) 的 工作 ， 让 电路 出 现 低 级 错误 的 概率 被 降低 了 好 几 个 分 贝 。 
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第 12 章 其 他 杂项 问题 


当面 对 一 些 比 较 重 要 的 待 解决 的 问题 时 ， 通 常 来 讲 ， 比 较 明 智 的 方法 是 思考 
哪 种 测试 最 有 可 能 最 快 地 给 你 答案 ， 而 不 是 没有 目的 地 随便 测试 。 故 障 的 间歇 性 
发 作对 于 解决 问题 是 最 艰难 ， 最 痛苦 的 。 同 时 ， 平 台 工 具 提 高 了 一 个 工程 师 对 他 
所 要 解决 的 电路 的 认 知 能 力 。 这 一 章 ， 我 将 在 解决 各 种 杂项 无 法 归 类 的 问题 的 方 
案 中 加 人 一 系列 的 哲学 理论 ， 比 如 ， 如 何 计 划 你 的 解决 方案 ， 如 何 有 效 地 利用 计 
算 机 和 其 他 工具 。 


12.1 解决 间 软 性 发 作 问题 


有 些 汽 车 当 你 把 它 带 到 维修 点 的 时 候 它 就 不 坏 了 ， 有 些 电路 当 你 观察 它 的 时 
候 它 就 能 正常 工作 了 ， 难 道 它 只 会 在 每 天 凌晨 两 点 的 时 候 停 止 工作 吗 ? 这 都 是 一 
些 希 要 很 大 努力 去 解决 的 问题 。 

下 面 的 一 些 技术 就 是 用 来 解决 一 些 间 歇 性 发 作 问题 的 ， 

(1) 寻找 这 个 问题 与 其 他 事物 的 相关 性 。 看 看 它 是 否 与 每 天 的 时 间 、 电 源 电 
压 、 月 亮 的 位 置 等 有 关 (不 要 笑 ) ? 

(2) 让 其 他 的 观察 者 来 帮忙 看 看 其 他 的 什么 东西 还 与 这 个 问题 有 关 。 这 些 
额外 的 帮助 既 包 括 更 多 的 人 帮 你 观察 也 包括 使 用 更 多 的 设备 去 监视 更 多 的 信 
息 。 

(3) 试 着 去 做 一 些 事 。 应 用 加 热 或 制冷 可 能 会 给 你 一 些 线索 。 添 加 一 些 拌 动 
或 者 机 械 震 动 有 可 能 会 导致 一 些 处 在 边缘 的 连接 未 久 地 失去 作用 ， 也 就 了 解 了 问 
题 及 其 解决 方法 。( 参 考 第 5 童 )， 

(4) 建立 一 个 存储 区 或 者 一 个 类 似 的 数据 获取 系统 去 诱发 问题 并 且 保 存在 问 
题 瞬间 出 现 的 情形 。 傅 靠 这 些 系统 的 性 质 ， 你 就 可 以 在 问题 发 生 之 前 或 者 之 后 存 
储 数据 。 这 些 在 自我 破坏 性 情况 下 非常 有 用 。 

(5) 请 一 个 或 更 多 的 朋友 帮助 你 分 析 问 题 。 朋 友 或 许 会 帮助 你 提出 一 个 失效 
模式 ， 情 况 分 析 或 者 新 的 测试 方法 ， 这 些 都 有 可 能 给 你 一 些 线索 。 

(6) 如 果 这 个 问题 非常 难 解决 ， 那 就 用 极端 的 措施 去 解决 它 。 去 借 一 些 特殊 
的 工具 ， 为 这 个 失败 的 电路 或 者 设备 制作 更 多 的 复制 品 ， 希 望 找到 更 多 失败 的 例 
子 。 在 一 些 情况 下 ,滥用 设备 可 能 恰恰 会 起 作用 ， 因 为 有 时 这 可 以 把 间断 的 问题 

[33] 转化 成 连续 的 问题 ， 这 样 问 题 就 相对 好 解决 了 。 
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12.2 除了 SPICE 就 没有 其 他 的 了 吗 


你 可 能 没 猜 到 ， 其 实 我 不 是 一 个 忠实 的 数字 计算 机 和 仿真 迷 。 当 用 计算 机 去 
仿真 一 个 模拟 电路 的 时 候 ， 有 时 它 做 得 非常 好 ， 但 有 时 它 做 得 并 不 好 ， 这 时 事情 
就 变 得 不 好 解决 了 。 一 部 分 原因 就 是 一 些 人 对 计算 机 显示 的 信息 过 于 信任 。 和 幸运 
的 是 ， 我 的 老板 们 都 是 一 些 非常 有 怀疑 精神 的 人 ， 他 们 认为 当 一 个 计算 机 得 出 我 
们 无 法 忍受 的 结果 时 ， 我 们 就 必须 非常 谨慎 。 而 且 ， 我 们 也 都 一 致 认为 计算 机 确 
实 具有 一 些 实际 的 优势 ， 只 要 我 们 能 克服 它们 的 一 些 冒 险 行为 和 问题 束 好 。 

在 很 多 情况 下 ， 如 果 模 拟 电 路 或 者 一 些 系统 的 仿真 出 现 了 问题 ， 你 就 可 以 像 
解决 电路 本 身 的 问题 那样 解决 仿真 问题 。 你 可 以 使 电压 随 着 时 间 和 温度 而 变化 ， 
可 以 加 上 不 同 的 激励 ， 观 察 结 果 。 就 像 修改 实际 电路 那样 修改 仿真 电路 。 但 是 ， 
就 像 马 里 奥 兄 弟 那样 ， 你 可 能 会 遇 到 一 些 计 算 机 领域 的 问题 

(1) 你 可 能 事实 上 选用 了 一 个 性 能 园 差 的 电路 。 

(2) 你 可 能 对 计算 机 提出 了 错误 的 人 问题。 

(3) 你 可 能 和 输入 了 错误 的 值 或 者 指令 或 者 其 他 东西 。 

最 常见 的 错误 就 是 你 试 着 往 你 的 电路 里 添加 一 个 3.3M 的 电阻 ， 计 算 机 可 能 认 
为 你 指 的 是 3.3mg， 而 不 是 兆 欧 。 我 认为 这 个 问题 基本 上 困扰 了 所 有 人 。 我 芷 这 
样 解决 它 的 ， 我 写成 “3300k”( 在 SPICE 中 是 3300kQ2) 或 者 我 就 直接 输入 
“3300111”, 

(4) RETREAT — TH BJ d E E RE., REE io ul T dh 
体 管 模型 程序 列表 排版 上 的 错误 困扰 了 一 个 工程 几 个 月 。 

(5) 你 可 能 忽略 了 一 些 问题 ， 比 如 衬 底 电 容 、PCB 的 电容 ， 或 者 一 些 大 多 数 
人 经 常 忽视 的 东西 一 一 导线 的 自 感 。 

(6) 你 可 能 遇 到 无 法 收敛 的 问题 ， 或 计算 机 出 现 运 行 时 间 过 长 的 问题 。 或 者 
如 果 程 序 需要 重复 太 多 次 的 话 ， 计 算 机 可 能 会 出 现 障 得 。 

有 时 出 现 的 问题 只 有 计算 机 专家 才能 解决 。 但 是 当 你 网 计 算 机 专家 求助 时 ， 
你 可 能 并 不 能 得 到 任何 有 益 的 建议 ， 甚 至 更 精 粒 的 是 ， 可 能 得 到 不 对 的 建议 。 第 
竟 ， 大 多 数 计算 机 专家 并 不 知道 什么 是 线性 电路 。 如 果 他 告诉 你 “不 要 峻 ， 将 电 
压 的 分 辨 率 从 0.1mV 改 到 10mV 就 行 "。 这 时 ， 我 必须 对 这 个 专家 解释 ， 尽 管 这 个 
建议 可 以 使 计算 机 运行 得 更 好 ， 但 是 它 对 我 的 结果 并 没有 任何 好 处 。 与 计算 机 专 
家 谈话 有 时 候 是 一 件 非 常 困难 的 事情 。 

即使 每 件 事情 你 都 做 对 了 ， 计 算 机 也 可 能 得 出 错误 的 结果 ， 这 时 你 就 不 得 不 
做 一 个 油 试 去 证 明 你 的 结果 是 正确 的 而 计算 机 龙 错 谍 的 。 

比如 说 ， 有 一 次 ， 我 们 有 一 个 舍 有 60 个 晶体 管 的 电路 ， 当 已 经 调 到 关闭 时 ， 
安培 表 仍然 有 示 数 。 计 算 机 专家 告诉 我 们 显然 是 我 们 出 现 了 错误 。 所 以 我 们 就 把 
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电路 拆 开 ， 去 掉 了 58 个 晶体 管 ， 这 时 电路 就 只 剩 下 两 个 晶体 管子 V 其 中 
1V 的 电压 羌 路 掉 了 ， 这 时 电路 在 100kHz、10kA 上 下 振 茵 ， 即 使 电路 里 没有 任何 
东西 被 称 动 。 当 我 们 面 对 计 算 机 专家 的 时 候 ， 他 们 才 退 迟 地 承认 是 计算 机 内 部 计 
时 器 的 错误 ， 而 且 他 们 可 以 修理 。 但 这 却 浪 费 了 我 们 一 周 的 时 间 去 说 服 他 们 。 

我 的 老板 告诉 我 ， 我 不 应 该 这 么 消极 ， 因 为 计算 机 是 我 们 未 来 生 话 的 一 大 部 
分 。 当 他 这 样 说 的 时 候 ， 我 试 着 去 买 了 一 些 制 造 Exeedrin' 和 蚁 酸 的 会 司 的 股票 ， 
因为 这 也 是 我 们 未 来 生 话 的 一 太 部 分 。 

我 已 经 就 SPICE 仿 真 和 它 的 一 些 问题 在 一 系列 重要 会 议 上 做 过 评论 "" 7. TET 
讲 之 后 ， 其 他 一 些 公司 的 工程 师 过 来 告诉 我 “我 们 也 人 过 到 过 这 种 问题 ” (关于 
SPICE 的 其 他 评论 ， 可 参见 附录 G)。 

我 的 一 位 同事 给 了 我 一 个 提示 :“ 不 要 把 一 个 50 包 的 电阻 攻 到 电路 里 ， 而 要 进 
用 50.1&Q 的 ， 这 样 可 以 更 好 地 收 敏 .” 在 其 他 的 一 些 情况 下 ， 我 们 发 现 两 个 并 联 的 
只 接地 的 电阻 和 电容 也 能 帮助 我 们 更 好 地 收 黎 。 当 我 们 用 “*” 号 把 R 和 C 注 释 掉 
时 ， 就 不 再 能 收敛 了 。 其 他 一 些 人 认为 ， 如 果 你 改变 了 器 件 列表 中 电阻 的 名 于 或 
者 数值 ， 或 位 置 ， 收 获 效 果 也 可 能 变 得 更 好 或 者 更 差 。 所 以 收 敏 性 是 一 个 变化 员 
DE Rr. 

我 的 老板 提醒 我 一 些 SPICE 仿 真 软件 的 版 本 比 其 他 的 在 收敛 性 能 上 更 好 ， 我 不 
应 该 只 是 抱怨 。 但 是 我 必须 提醒 你 所 有 的 计算 机 仿真 都 受到 过 批评 ， 而 且 很 多 时 
候 批 评 是 有 意义 的 一 一 这 些 抱 她 者 并 不 是 在 途 空 想像 中。 

所 以 如 果 计 算 机 坚持 对 你 撒谎 ， 那 就 告诉 你 的 老板 计算 机 已 经 证 明了 它 目 己 
无 用 了 ， 应 该 把 这 个 数字 当做 垃圾 扔 挥 | 

我 觉得 你 真正 应 读 做 的 事情 是 ， 用 一 个 模拟 的 计算 机 模型 去 取代 数字 仿真 ， 
这 样 你 就 会 少 了 很 多 麻烦 。 记 住 在 设 定 所 有 的 晶体 管 电容 值 时 用 100 或 1000 去 乘 以 
它们 的 值 ， 这 样 时 间 标 尺 也 可 以 标定 成 100 乘 以 革 个 值 ， 这 样 寄生 电容 的 影响 就 可 


图 12-1 我 从 美国 国家 半导体 公司 的 三 层 停 车 场 硕 上 把 计算 机 用 力 地 扔 下 去 ， 
随 着 这 个 垃圾 着 地 ， 我 知道 计算 机 永远 不 会 再 向 我 们 撒谎 了 


E? -种 解 热 镇 痛 药 ， 阿司匹林 ， 咖 啡 因 水 杨 栈 肤 ， 栈 氨 酚 复 台 制剂 。 一 一 译 者 福 
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有 用 的 ， 你 也 可 以 把 它 叫 “模拟 计算 机 ”"， 因 为 它 就 是 这 样 工作 的 。 我 也 会 听 一 些 
其 他 的 观点 ， 但 是 事先 警告 要 带 着 强烈 的 怀疑 态度 。 


12.3 不 可 靠 的 统计 学 


有 一 个 东西 一 点 都 帮 不 上 我 ， 那 就 是 统计 学 ， 至 少 在 某 种 程度 上 我 不 能 像 数 
学 家 那样 利用 它 。 我 发 现 大 多 数 统计 分 析 一 点 用 处 都 设 有 。 我 襄 欢 做 的 事 就 是 制 
表 和 画图 。 在 第 6 童 中 我 得 到 的 二 极 管 电压 VF 与 电流 J 关系 的 数据 ， 当 我 写 下 的 时 
候 还 只 是 有 一 点 怀疑 ， 而 当 我 把 它们 画 成 图 的 时 候 ， 发 现 确实 有 一 些 错 误 。 然 后 
我 就 回去 多 记 了 一 些 数 据 直 到 我 理解 了 错误 是 什么 一 一 交流 电流 曲 志 酒 进 了 我 的 
实验 ， 导 致 了 整流 。 如 果 数 据 来 自 于 一 个 表现 得 非常 好 的 现象 ， 并 且 非 罕 合 高 斯 
分 布 ， 那 我 也 就 不 关心 人 们 是 否 用 统计 分 析 了 一 一 虽然 它 也 不 会 带 来 多 少 坏处 
(从 我 个 人 的 角度 来 看 ， 我 认为 这 还 是 有 坏处 的 ， 因 为 当 你 使 用 计算 机 并 且 像 一 根 
拐杖 那样 依靠 它 的 话 ， 你 就 习惯 于 去 相信 和 它 ， 相 信 到 自己 不 再 思考 )。 然 而 ， 当 数 
据 变 得 很 奇怪 的 时 候 ， 经 典 的 统计 学 分 析 就 将 失去 作用 。 


图 12-2 SPICE 仿 真 的 打印 输出 结果 对 某 些 东西 来 说 总 是 很 好 的 


比如 说 ， 有 一 次 ， 一 个 测试 工程 师 拿 着 一 份 大 的 正式 报告 来 找 我 。 当 然 ， 这 
份 报告 在 1 点 5 分 到 达 ， 这 对 原 计划 在 1 点 开 的 产品 发 布 会 并 没有 任何 益处 。 但 是 这 
并 不 是 一 份 用 手 胡 乱 写 的 报告 。 它 写 得 非常 得 体 ， 并 且 很 整洁 ， 还 是 用 计算 机 打 
印 的 ， 看 上 去 非常 专业 ， 并 且 引 人 注目 。 这 个 测试 工程 师 引 用 了 很 多 统计 学 的 东 
西 去 展示 他 的 测试 系统 和 统计 软件 的 优越 性 ， 即 使 集成 电路 设计 者 也 没有 这 样 做 
过 。 最 后 ， 他 翻 到 了 最 后 一 页 ， 并 且 指 出 根据 统计 学 规律 ， 读 集成 电路 产品 的 输 
出 是 完全 不 合格 的 ， 因 此 该 集成 电路 产品 未 能 被 发 布 。 实 际 上 ， 他 观察 到 的 输出 
电压 平均 水 平 是 9V， 这 对 LM1525 型 的 开关 适配器 来 说 是 一 个 非常 荒 雇 的 结论 ， 
它 的 输出 应 读 仅 是 低压 0.2V 和 高 压 18.4V。 输 出 的 平均 值 怎 么 能 是 9V 呢 ? MEA 
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能 在 输出 的 半路 用 一 个 RS 触发 器 去 提高 输出 值 呢 ? 不 太 可 能 。 所 似 枉 指出 子 一 些 
其 他 的 统计 方法 ， 输 出 的 36 值 是 +30V 和 -8V。 现 在 ， 最 奇怪 的 就 是 对 于 一 个 电路 
来 说 只 有 20V 的 电源 和 地 ( 它 并 不 能 像 一 个 开关 型 稳 压 器 那样 工作 ， 只 能 用 来 当做 
直流 电源 )。 会 议 在 我 还 没有 找到 事实 和 证 明之 前 就 结束 了 ， 所 以 那个 产品 也 未 能 
按期 发 布 。 ` 

当然 ， 事 实证 明 测 试 者 是 错误 的 ， 所 以 当 输出 都 被 认为 是 +18.4V 的 时 候 ， 它 
实际 上 是 一 个 随机 状态 ， 一 半 的 时 间 输 出 是 18.4V， 另 一 半 的 时 间 输 出 是 0.2V。 如 
果 你 把 这 个 数据 故 到 统计 程序 中 ， 它 可 能 会 告诉 你 一 些 输出 是 9V， 其 中 假设 数据 
来 自 于 一 个 高 斯 分 布 。 但 是 当 你 看 着 这 些 数据 并 仔细 考虑 的 时 候 ， 数 据 很 明显 来 
自 于 一 个 非常 荒 雇 的 模型 。 这 位 工程 师 应 该 检查 他 们 的 测试 方法 ， 而 不 是 硬 把 数 
据 塞 到 统计 程序 中 。 | 

不 幸 的 是 ， 这 位 测试 工程 师 对 他 的 统计 程序 是 如 此 的 信任 ， 以 至 于 他 花 了 整 
整 一 周 的 时 间 去 准备 这 个 漂亮 的 报告 。 他 确实 向 设计 工程 师 说 明 这 里 面 存在 问题 
了 吗 ? 没有 。 他 检查 了 他 的 数据 ， 测 试 了 他 的 装置 了 吗 ? 也 没有 。 他 只 是 一 直 让 
他 的 计算 机 在 运行 ， 因 为 他 认为 计算 机 的 分 析 是 最 重要 的 东西 。 

我 们 最 终 还 是 把 测试 装置 修理 了 ， 然 后 在 稍 晚 的 时 间 生 产 出 了 产品 ， 但 是 很 
显然 我 并 不 欣赏 那 位 测试 工程 师 ， 也 包括 他 的 统计 学 。 然 而 这 只 是 众多 我 遇 到 过 
的 大 们 想 用 统计 学 但 并 不 适用 的 例子 中 的 一 个 。 

我 确实 很 喜欢 使 用 二 维 散 点 图 的 方法 去 寻找 趋势 以 及 与 趋势 相 背 的 运动 。 我 
并 不 太 重 视 许多 在 好 轨迹 上 的 数据 ， 我 喜欢 研究 那些 坏 轨 迹 上 的 数据 。 同 时 ， 当 
我 和 其 他 的 一 些 测试 工程 师 一 起 工作 时 ， 他 们 喜欢 用 计算 机 程序 去 拟 全 这些 点 ， 
我 支持 并 鼓励 他 们 使 用 那些 程序 ， 注 意 这 些 数据 ， 考 虑 这 些 数据 ， 任 何 有 助 于 思 
考 的 东西 我 都 支持 。 


12.4 RARE, AAE 


几 年 前 ， 一 位 工程 师 找 到 我 说 ， 他 尝试 去 使 用 我 们 这 一 个 最 好 的 电压 参考 电 
路 ， 这 个 电压 参考 电路 有 一 个 典型 的 特点 ， 就 是 在 125"C 时 有 太 约 每 一 干 小 时 
20ppm 的 稳定 性 。 他 在 室温 下 使 用 它 ， 结 果 非 常生 气 ， 因 为 他 本 以 为 该 电 压 参 考 
电路 可 以 达到 室温 下 每 一 千 小 时 0.1ppm 的 稳定 性 ， 但 是 实际 上 要 其 得 多 。 他 问 我 
为 什么 我 们 的 电压 参考 电路 不 好 呢 ? 我 指出 安培 表 指 针 的 谭 移 和 参 著 电压 电路 的 
漂移 每 冷却 11"C， 井 不 是 成 一 个 比例 系数 为 2 的 关系 。 我 井 不 确定 是 谁 使 他 相 情 这 
个 原理 ， 但 是 总 的 来 说 ， 现 代 的 电子 元 件 并 没有 因为 冷却 或 缺少 热 而 提高 性 能 。 
实际 上 ， 那 些 记 得 过 去 使 用 真空 管 年 代 的 人 都 知道 一 个 好 的 显示 器 或 者 伏特 计 ， 
如 果 你 能 一 直 保 持 它们 正常 工作 并 温暖 的 话 ， 它 们 就 有 一 个 优 氮 ， 即 所 有 的 电阻 
和 元 件 在 湿 漳 的 条 件 下 也 能 保持 干燥 。 
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我 不 能 说 电解 电容 可 能 不 喜欢 被 冷却 。 但 是 通过 保持 元 件 尽 可 能 得 岩 却 来 提 
高 可 靠 性 这 种 不 经 大 脑 的 努力 已 经 做 过 很 多 次 了 ， 我 确定 你 会 责备 那些 在 MIL- 
HBDK-217 以 及 所 有 它 的 其 他 版 本 上 做 过 轧 夺 实验 的 人 们 。 在 一 些 公司 中 ， 你 必 
须 保持 一 217"C， 而 不 管 这 么 做 有 凶 么 轧 夺 。 但 是 在 一 些 工业 公司 和 制造 公司 ,我 
们 真 移 没 必要 遵守 这 些 轴 夺 的 想法 。 一 个 致力 于 讨论 217°C 的 人 就 是 波音 公司 的 
Charles Leonard ， 而 且 你 可 能 对 他 写 的 东西 感 兴趣 向 。 所 以 如 果 某 些 性 能 随 温 度 
漂 称 ， 而 且 你 认为 你 可 以 通过 增加 一 个 风 岛 把 它 的 温度 从 75"C 降 到 55"C 来 做 一 个 
大 的 改善 ， 那 么 我 要 提醒 你 ， 你 可 能 会 很 失望 ， 因 为 通常 来 讲 这 样 做 并 不 会 有 一 
个 显著 的 改善 。 可 以 想像 如 果 你 的 热处理 系统 会 出 现 很 大 的 梯度 和 对 流 的 话 ， 你 
可 以 通过 切断 这 个 热处理 系统 来 解决 问题 。 但 是 ， 通 常 来 讲 ， 这 样 做 并 不 会 有 很 
太 收 苇 ， 除 非 你 可 以 提高 一 些 部 件 的 温度 来 达到 它们 的 额定 温度 或 者 高 于 100'C， 
即使 塑料 部 件 在 100"C 也 是 可 以 用 的 。 这 点 我 是 非常 熟悉 的 ， 


12.5 没有 任何 东西 可 以 替代 模拟 仪表 


每 个 人 都 知道 模拟 仪表 没有 数字 仪表 准确 。 除 非 你 买 了 一 个 0.8% 淮 确 度 的 数 
字 电 压 表 ， 这 时 ， 模 拟 仪表 就 更 好 。 不 管 怎样 ， 下 面 让 我 们 就 模拟 仪表 的 问题 进 
行 详 细 讨 论 。 

即使 一 个 模拟 仪表 在 全 量程 处 被 准确 校准 ， 但 由 于 仪表 内 部 电磁 电路 的 存在 
使 得 仪表 本 身 具 有 上 缺陷， 从 而 引发 了 它 的 非 线 性 ， 所 以 在 测量 小 信号 时 它 可 能 不 
准确 。 你 可 以 自己 去 校准 仪表 而 纠正 那些 非 线性 来 解决 这 个 问题 ， 但 这 时 又 出 现 
了 摩擦 和 磁 灌 的 问题 。 最 好 的 仪表 有 一 个 紧 带 悬浮 ， 它 的 摩 所 是 可 以 忽视 的 ， 但 
是 大 多 数 比 较 便宜 的 仪表 都 没有 这 个 装置 。 现 在 ， 正 如 我 们 已 知 的 那样 ， 你 可 以 
通过 轻 轻 套 打 或 振动 仪表 来 抵消 它 的 靡 棕 作 用 。 这 对 胖子 来 说 是 一 件 非常 痛苦 的 
事 ， 但 是 当 你 绝望 的 时 候 ， 这 个 是 一 个 好 办 法 。 

即使 你 不 振动 、 拍 打 或 者 转动 仪表 ， 你 也 应 该 警惕 它们 对 位 置 是 非常 敏感 的 ， 
如 果 平 放 或 者 垂直 放置 或 者 转动 ， 它 们 会 有 不 同 的 数值 。 模 拟 仪 表 最 不 好 的 地 方 
就 是 如 果 你 把 它们 扔 在 地 上 ， 它 的 那些 不 完美 性 就 会 很 快 增 加 直到 仪表 基本 不 能 
使 用 。 这 就 是 极端 的 位 置 敏感 性 。 理 想 情况 下 ， 你 可 以 用 数字 仪表 实现 任何 目的 ， 
但 是 模拟 仪表 也 有 它 的 优点 ， 比 如 说 ， 当 你 需要 找 出 趋势 或 者 峰值 时 ， 尤 其 在 存 
在 噪声 的 情况 下 ， 数 字 伏 特 计 的 读数 可 能 会 出 现 混乱 。 所 以 ， 模 拟 仪 表 还 会 伴随 
我 们 很 长 时 间 ， 尤 其 考虑 到 它们 不 需要 外 接 电源 ， 以 及 它们 的 独立 性 和 低 成 本 。 

但 是 ， 一 定 要 警惕 仪表 移动 带 来 的 阻抗 。 它 们 就 像 一 个 停止 的 电动 机 一 一 由 
百 毫 部 一 一 处 在 高 频 时 。 然 而 ， 如 果 针 尖 开 始 摆动 时 ， 你 就 会 得 到 几 享 利 的 电感 。 
所 以 ， 如 果 你 在 运算 放大 器 的 反馈 回路 上 接 一 个 模拟 仪表 的 话 ， 那 就 需要 在 仪表 
上 接 一 个 适当 的 反馈 电容 。 
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12.6 数字 仪表 一 一 并 不 是 那么 差 ， 有 时 还 是 比较 好 


正如 我 前 面 提 到 的 那样 ， 除 了 一 些 特例 外 ， 数 字 仪表 一 般 比 模拟 仪表 更 准确 。 
原 近 ， 一 个 电源 制造 商 决 定 用 数字 仪表 去 替代 过 去 的 模拟 仪表 来 改进 他 们 的 台式 
设备 供应 。 不 幸 的 是 ， 这 些 仪表 的 淮 确 度 只 有 土 5%。 一 个 两 指 半 宽 的 数字 面板 仪 
表 (DPM) 就 可 以 达到 5 多 的 准确 度 ， 所 以 用 一 个 5 多 的 准确 度 的 仪表 是 很 思春 的 。 
勿 庸 置疑 ， 我 不 再 从 那个 制造 商 买 电源 产品 了 。 

那些 光亮 的 、 不 动 的 数字 代表 了 稳定 和 不 可 反 台 ,这 在 我 们 心里 基 很 难 改变 
的 。 我 把 DVM、DPM 和 任何 其 他 计算 机 输出 的 读数 分 成 几 业 : 当 它 们 说 实话 时 ， 
你 必须 学 着 去 相信 它 ， 而 当 它 们 不 说 实话 时 ， 你 应 该 停止 它 。 

比如 说 ， 太 名 数 慢 巡 的 DYM 都 有 双重 斜率 或 者 累计 转换 机 制 ， 所 肉 它 们 在 本 
质 上 是 线性 的 ， 误 差 在 一 到 两 个 最 小 有 效 数 宇 之 内 。 另 外 一 些 DYM 声 称 拥有 更 高 
的 转换 速度 ， 这 个 更 高 的 速度 可 能 对 测试 平台 工程 师 来 说 没有 什么 用 处 ,但 是 当 
把 DYM 用 做 自动 数据 获得 系统 的 一 部 分 时 ， 它 是 非常 有 用 的 。 这 些 更 快 的 装置 通 
常 使 用 一 个 逐次 和 逼近 或 者 循环 余数 转换 系统 ， 这 两 者 本 身 都 不 是 线性 的 ， 而 是 依 
靠 调整 好 的 元 件 去 满足 线性 ， 我 曾经 见 过 几 个 费用 超过 1000 美 元 的 DVM ， 当 转换 
电压 为 1SmV 时 ， 它 可 能 会 指示 14mV 或 者 16mV 。 

一 次 ， 我 接 到 了 一 个 大 仅 表 公司 的 工程 师 的 电话 。 他 很 奇怪 为 什么 用 NSC 
LM331 制 作 的 电压 一 频率 转换 器 表现 出 了 很 差 的 线性 ， 与 保证 的 0.01% 的 指标 要 
差 ， 我 告诉 他 这 很 奇怪 ， 因 为 如 果 是 真 的 话 ， 那 它 将 是 我 们 生产 的 几 百 万 个 
LM331 中 的 第 一 个 有 如 此 差 线 性 的 。 我 建议 他 去 检验 电容 器 和 运算 放大 器 的 波 
形 ， 然 后 给 我 回电 话 ， 因 为 如 果 他 有 一 个 元 忻 不 符合 规格 的 话 ， 那 我 就 得 插手 这 
件 事 了 。 

第 二 天 他 给 我 打 电 话 了 ， 感 到 非常 善 层 和 而 舱 。 他 承认 他 用 了 一 个 他 们 自己 
公司 生产 的 DYM 标 维 样 机 ,而且 因 为 是 标准 样机 ， 它 并 不 能 被 准确 地 校准 。 是 他 
的 DVM 出 现 了 非 线 性 ， 而 不 是 我 们 的 LM331， 

通常 情况 下 ， 我 不 喜欢 使 用 DYM 的 自动 范围 调整 模式 。 我 已 经 看 见 了 至 少 两 
个 (还 是 高 性 能 的 ) DVM 不 能 锁定 调整 范围 。 这 些 仪 表 中 最 精 糕 的 部 分 是 我 并 不 
清楚 它们 是 在 什么 地 方 自动 调整 范围 的 ， 所 以 我 不 知道 从 哪儿 去 寻找 它们 的 非 线 
性 ， 我 只 知道 在 某 些 地 方 有 一 些 非 线性 。 经 过 一 个 小 时 的 搜寻 ， 我 在 一 些 莞 翼 的 
位 置 【 比 如 10.18$77V) 发 现 了 一 些 捷 失 的 编码 。 然 而 这 些 错误 却 发 生 在 一 个 价值 
4000 美 元 的 DVM 上 ， 它 的 生产 厂商 宣称 不 可 能 出 现 这 样 的 错误 ， 也 不 可 能 有 超过 
1ppm 的 非 线 性 座 ， 

另 一 个 有 趣 的 DVM 拥 有 显示 它 自 己 可 以 保证 的 最 大 误差 值 的 能 力 ， 宣 称 在 测 
量 1M 吕 的 电阻 时 它 自身 的 误差 不 可 能 超过 0.004% 。 但 是 不 久 它 就 开始 显示 我 的 一 
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这 个 有 趣 的 仪表 和 所 有 实验 室 里 其 他 的 DVM 都 一 致 认 同 这 些 电 阻 值 。 当 我 把 这 些 
电阻 串联 时 ， 所 有 实验 室 里 其 他 的 仪表 都 认为 它们 的 总 和 是 1.00000M 扎 ， 这 个 奇 
怪 的 但 是 错误 的 仪表 却 显 示 0.99980MQ。 让 它 滚 回 它 的 制造 商 那里 去 吧 ! 

所 以 ， 当 你 用 数字 仪表 发 现 了 问题 的 时 候 ， 不 要 认为 你 肯定 错 了 。 通 溃 可 以 
用 另外 一 个 仪器 来 寻找 意见 以 帮助 你 证 明 到 底 事 实 是 什么 ， 不 要 主观 地 认为 数据 
是 数字 仪表 测量 的 就 肯定 是 正确 的 。 

同时 你 要 保证 按照 仪表 使 用 手册 的 要 求 来 使 用 它 。 使 用 手册 会 告诉 你 在 什么 
情况 下 DVM 的 误差 保证 值 将 变 为 量 差 的 ， 比 如 说 ， 对 一 些 非常 低 的 阻抗 ， 非 页 高 
的 阻抗 ， 非 常 低 的 交流 电 ， 低 或 者 高 的 频率 ， 等 等 。 

大 名 数 的 数字 电压 表 相 对 小 信号 来 说 都 有 一 个 非常 高 的 输入 阻抗 (典型 值 为 
10 000MQ)， 然 而 ， 如 果 你 让 DVM 自 动 调节 测量 范围 ， 在 某 些 水 平 上 ，DVM 会 目 
动 调节 到 一 个 相对 较 高 的 量程 ， 在 那里 输入 阻抗 将 变 为 10MQ。 有 些 电 压 表 在 
2~3V 下 改变 ， 有 些 在 10V 或 12V 或 15Y 下 ， 有 些 可 以 到 土 20V。 就 像 我 在 设备 那 一 
章 里 提 到 的 ， 我 希望 DVM 至 少 在 15V 电 压 下 保持 高 阻抗 。 但 是 ， 重 要 的 是 要 知道 
在 什么 电压 下 阻抗 改变 了 。 一 个 朋友 告诉 我 ， 他 的 技师 最 近 记 录 的 一 周 的 数据 需 
要 重新 记录 ， 因 为 他 忽略 了 人 许 改 变 电 阻 。 我 觉得 我 应 该 走 遍 我 们 的 实验 室 ， 在 
每 个 DYM 上 贴 一 个 标签 。 

尽管 如 此 ，DVM 仍 然 是 非常 有 用 的 工具 ， 它 有 着 很 高 的 准确 性 、 线 性 和 分 辨 
率 一 一 达到 1lppm。 很 多 年 来 ， 我 一 直 把 这 些 超 线性 的 仪表 看 做 我 的 好 朋友 。 我 其 
的 非常 喜欢 这 些 仪 器 一 一 比如 HP3455，HP3456 和 HP3457。 它 们 具有 内 在 的 、 可 
重复 的 线性 ， 其 中 有 一 些 绝对 是 一 流 的 DYM.， 

一 个 有 点 挑剔 的 小 细节 ， 即 使 最 好 的 DVM 也 仍然 遵守 这 样 一 句 格言“ 热 就 
是 准确 度 的 敌人 。” 比 如 说 ， 一些 DVM 有 一 些 额 外 的 几 微 伏 的 温 漂 ， 但 是 只 有 当 
你 将 匣子 放 在 它 旁 边 或 后 边 的 时 候 才能 发 现 。 有 一 些 当 接 到 0V 信 和 号 时 由 于 热 不 稳 
定 度 仍然 有 一 些 拌 动 (短路 连接 )， 但 是 这 只 是 当 你 使 用 了 橡皮 塞 或 者 很 大 规格 的 
连接 线 时 【16，、18、20 的 规格 ) 一 一 而 不 是 当 你 使 用 丁 好 的 金属 经 时 (26、28 的 
规格 1。 这 些 好 的 金属 毕 导 线 很 明显 不 能 从 前 板 的 捆绑 柱子 上 吸取 很 多 热 。 所 以 ， 
即使 是 最 好 的 自动 调 零 电路 也 不 能 纠正 它们 控制 范围 之 外 的 蒜 移 。 

大 多 数 的 工程 师 都 知道 ，DVM 加 上 一 个 阻抗 性 (10M0) 的 负载 和 一 个 电容 
性 的 负载 (50pF-1000pF) 到 你 的 电路 里 ， 可 能 导致 电路 振荡 。 但 是 ， 并 不 广 为 
人 各 的 有 是， 即使 是 最 好 的 DYM 也 会 在 它们 的 输入 终端 反馈 一 些 曲 声 ， 并 且 散 射 一 
些 时 钟 噪声 到 你 的 实验 室 里 。 所 以 如 果 你 有 一 个 敏感 的 电路 ， 看 上 去 正在 从 其 他 
什么 地 方 吸 收 大量 品 声 的 话 ， 关 掉 DVM 几 种 ， 看 看 是 否 是 DYVM 导 臻 的。 如 果 不 是 
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的 话 ， 就 关 掉 函数 生成 器 ， 或 者 电 烙 铁 。 如 果 是 DVM3 引 起 的 ， 你 可 能 圳 要 加 带 有 
准确 的 运 章 放大 器 的 RC 讶 波 关 、RLC 滤 波 右 或 有 源 让 波 兹 来 前 减 和 广 和 到 你 的 电路 
里 的 噪声 。 第 2 章 中 的 图 2-4 有 一 个 小 的 RC 让 波 普 ， 可 以 消除 DVM 的 噪声 。 或 者 ， 
你 可 能 需要 一 个 模拟 仪表 ， 就 像 我 们 在 前 几 页 讨论 的 那样 ， 它 没有 任何 趋势 振东 
或 削减 噪声 。 一 个 用 电 字 供电 的 前 置 放大 器 的 模拟 仪表 与 DVM 相 比 ， 并 不 会 产生 
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12.7 信和 号 源 


当 我 们 讨论 仪器 的 问题 的 时 候 ， 我 实在 很 想 用 一 台 很 好 的 函数 发 生 器 来 输出 
ERE. 三 角 波 、 方 波 以 及 脉冲 。 我 喜欢 我 那 台 老式 的 Wavetek 191。 但 我 并 不 其 
望 输出 的 信和 号 完全 不 失真 一 一 所 有 的 波形 都 会 有 一 点 失真 ， 在 高 频 条 件 下 尤其 如 
此 。 因 此 ， 当 我 希望 从 函数 发 生 器 上 得 到 一 个 清晰 的 正弦 波形 时 ， 我 会 让 输出 的 
信号 在 低频 条 件 下 通过 有 源 滤波 器 ， 在 高 频 条件 下 通过 LC 滤波 器 。 如 果 我 想得到 
清晰 的 方 波 波 形 ， 我 会 让 信号 通过 一 台 边 沿 放 大 器 或 者 一 台 二 极 管 整流 衰减 苦 
( 见 图 12-3)。 如 果 想 要 得 到 比 函 数 发 生 器 输出 的 更 为 清晰 的 三 角 波 形 ， 我 们 就 村 
造 出 一 台 三 角 波 发 生 器 。 
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图 12-3 一 个 极 好 的 放大 器 (a) 或 受 限 的 二 极 管 桥 (b) 都 可 以 给 你 一 个 请 晰 的 方 流 


但 是 现在 的 函数 发 生 器 都 让 我 很 和 失望， 尤其 是 当 一 个 粗心 的 人 太 多 次 去 按 一 
个 键 然后 输出 就 停 了 下 来 (通常 那个 粗心 的 人 是 我 )。 我 经 党 要 花 五 分 钟 的 时 间 查 
明 发 生 了 什么 问题 。 当 我 需要 的 时 候 ， 我 喜欢 这 些 强大 的 、 多 用 途 的 功能 ， 但 当 
Rik T IRAR, CESS RAM. 
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己 叉 胖 又 粗 的 手指 头 ) ， 一 台 示 波 器 所 显示 的 波形 可 能 会 孟 失 或 者 隐藏 企 角落 里 几 
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使 ， 我 想 我 需要 一 个 如 伙伴 般 的 系统 一 一 当 我 训 无 希望 地 陷 人 困境 时 ， 一 个 人 会 
HELIEIEHSEE ERE. Titin, BD4-RIXÉBUOE SROE DE S8 TETTE Z3 83. H7 

但 是 ， 最 近 示 波 器 工作 的 情况 非常 不 好 。 在 你 将 曲线 在 标尺 上 拖 出 几 悍 米 来 
调 高 增益 以 期 从 底部 看 上 去 是 一 个 高 大 的 方 波 之 后 ， 别 再 指望 得 到 精确 的 结果 。 
大 多 数 的 示波器 都 没有 义务 在 这 一 点 上 做 得 非常 好 。 类 似 地 ， 请 确保 微调 电容 在 
10 x 探头 上 有 良好 的 适应 性 ， 并 且 当 你 要 追踪 快 信号 时 接 一 根 地 线 ， 就 像 第 2 章 所 
讨论 的 。 


12.8 你 要 做 出 的 故障 诊断 


一 些 人 喜欢 建立 一 个 庞大 的 系统 ， 并 且 打 开 电 源 ， 但 是 它 不 能 工作 。 之 后 ， 
他 们 不 得 不 在 这 个 大 而 复杂 的 系统 里 找 出 是 什么 出 了 问题 。 我 宁愿 建立 一 些 制 成 
标准 的 小 模块 ， 并 且 去 测试 每 一 个 部 分 。 如 果 它 工作 正常 ， 就 会 为 这 个 项 目 节省 
很 多 时 间 ， 并 产生 一 个 正面 的 积极 的 影响 。 但 是 如 果 它 不 工作 ， 那 我 们 就 有 机 会 
在 组 装 之 前 把 问题 解决 掉 。 有 了 时 就 是 仅仅 少 了 一 个 电容 ， 也 有 一 些 时 人 息 ， 是 我 的 
整个 概念 就 是 错 的 ， 越 早 发 现 越 有 利 。 因 此 ， 如 果 你 看 到 我 的 系统 是 由 14 个 7in? 的 
部 分 组 合 而 成 的 ， 所 有 的 都 是 安装 在 一 个 母 板 上 ， 那 用 不 着 惊奇 。 我 的 意思 是 ， 
如 果 你 能 在 第 一 时 间 里 制造 一 个 庞大 的 系统 ， 那 你 很 强大 。 我 常常 提醒 我 的 工程 
师 ,，“ 这 些 东西 第 一 次 运行 时 可 能 会 失败 ， 但 是 它们 确实 离 成 功 已 经 很 近 了 。 也 许 
你 要 做 的 只 是 改变 这 里 的 一 个 电阻 或 那里 的 一 个 电容 ， 不 会 是 灾难 性 的 失败 。 

类 似 地 ， 当 我 有 一 个 电路 不 正 带 工作 时 一 一 我 仅仅 是 想 让 它 正 常 工 作 吗 ? 3 
然 不 是 ， 我 想 要 做 的 事情 是 知道 哪里 出 了 问题 ， 并 和 且 当 我 尝试 着 改变 时 会 发 生 什 
么 事情 。 固 此， 我 从 不 一 次 就 给 我 的 技术 人 员 一 页 很 长 的 清单 ， 其 中 记载 他 们 要 
在 哪里 做 些 变动 。 我 告诉 他 ， 先 在 这 里 做 个 变动 ， 看 看 增益 会 不 会 变 好 。 如 条 这 
样 无 效 ， 那 么 就 在 其 他 地 方 再 做 个 变动 ， 并 且 要 看 着 增益 和 相位 的 变化 。 然 后 在 
输出 阶段 试 着 拧 动 旋 扭 ， 在 10kHz 的 时 候 就 会 碱 小 失真 。 如 有 他 在 同一 时 间 做 出 了 
这 些 变动 ， 结 果 可 能 会 改善 ， 但 是 如 果 我 们 不 知道 这 个 改善 得 益 于 哪 一 个 变动 ， 
那么 我 们 什么 也 学 不 到 ， 不 是 吗 ? 


12.9 系统 和 电路 


当 一 个 系统 设计 好 了 以 后 ， 它 经 常 补 分割 成 几 个 小 项 目 以 便 把 它 分 配给 不 同 
的 个 大 或 不 同 组 的 工程 师 。 在 这 个 系统 里 ， 两 个 最 重要 的 要 素 是 “计划 ”和 “ 交 
流 "”。 如 果 项 目 分 配 不 当 ， 那 么 就 会 导致 一 些 项 目 设 计 起 来 异常 容易 ， 而 另 一 些 则 
非常 困难 。 我 们 都 见 过 这 样 的 事情 ， 所 以 要 防止 这 样 的 事情 在 我 们 的 系统 设计 中 
发 生 。 因 为 即使 其 他 所 有 的 部 分 都 工作 ， 而 只 有 一 个 不 工作 ， 那 么 整个 项 目 也 是 
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失败 的 。 

对 于 好 的 交流 的 要 求 是 很 严格 的 一 一 好 的 口 尖 的 和 书面 的 交流 ， 以 防止 模糊 
不 请 的 或 是 错误 的 假设 。 毕 竟 ， 指 望 这 个 系统 的 设计 和 各 部 分 的 定 闵 从 第 一 天 就 
做 得 非常 完美 是 不 现实 的 。 主 要 的 问题 解决 者 应 该 是 项 目 经 理 ， 或 者 是 其 他 的 人 .， 
他 拥有 计算 机 ， 程 序 评价 和 技术 概要 书 、 日 程 表 等 ， 但 是 ， 最 有 价值 的 是 他 拥有 
随时 对 错误 的 设计 保持 警觉 的 一些 人 。 这 些 人 必须 能 较 早 地 对 设计 错误 进行 交流 ， 
这 样 他 们 的 领导 者 才能 解决 问题 。 


12.10 怎样 不 用 电压 计 校 准 电路 


说 到 如 何 很 好 地 校准 电路 ， 一 些 人 喜欢 用 电压 计 以 期 可 以 把 电路 调整 得 “ 刚 
刚好 ”。 也 有 一 些 人 不 喜欢 用 电压 计 ， 因 为 它们 很 贵 井 且 不 可 和 对， 还 时 营 会 产生 尘 
移 。 最 精 粒 的 是 ， 电 路 既 可 以 被 校准 得 很 好 ， 也 可 以 被 校准 得 很 箱 ， 一 毕 人 可 能 
由 于 粗心 或 是 被 误导 ， 将 电压 计 调 到 了 量程 ， 或 是 对 仪表 设置 钳 误 。 在 改正 错 许 
之 前 ， 又 要 花 去 多 少时 间 去 寻找 钳 话 蛇 ? 

正 是 由 于 这 个 原因 ， 一 些 人 喜欢 用 固定 电压 稳 压 器 ， 因 为 它们 总 起 有 一 个 正 
确 的 输出 (332 590) 并 且 不 会 被 校准 电压 计 弄 得 很 精 。 另 一 些 人 带 着 很 大 的 
容忍 度 小 心 耻 双 地 使 用 电压 计 。 你 可 以 在 图 12-4 所 示 的 调整 电路 中 看 到 检修 方法 门 。 
这 个 结构 可 以 让 你 不 用 电压 计 而 把 稳 压 器 调 至 误差 不 超过 1 锡 。 记 住 你 也 可 以 用 这 


图 12-4 如 果 你 担心 一 些 轧 疼 的 人 会 因为 错误 地 调整 参数 而 破坏 电路 ， 你 可 以 用 这 
个 修正 的 电路 去 阻止 那些 笨拙 的 人 。 把 输出 电压 Vour 凋 整 到 22VY , REE 
1 名 的 过 程 如 下 ， 
口 如 果 输 出 电压 比 23.080VY 高 ， 切 断 Ry (如果 小 于 ， 不 切断 上 ， 
加 然后 ， 如 果 输 出 电压 比 22.470V 商 ， 切 断 Rs 如 果 小 于 ， 不 切断 )， 
口 然后 ， 如 果 输 出 电压 比 22.160V 高 ， 切 断 Rs {如 果 小 于 ， 不 切断 )。 
很 明显 ， 你 可 以 对 任何 输出 电压 采取 这 种 调整 。 选 择 断 点 和 电阻 值 只 是 一 
个 小 工程 
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个 技术 来 校准 积分 器 的 增益 或 放大 器 的 偏 称 。 对 于 工程 师 们 来 说 ,在 这 些 调 节 中 
修正 数值 并 不 总 是 一 件 容 易 的 事 ， 但 不 管 怎么 样 这 还 是 可 能 的 。 并 且 ， 没有 人 会 
回去 近 动 电压 计 ， 在 没有 电压 计 可 以 拧 动 时 也 不 会 带 来 麻烦 ， 

我 经 各 抱怨 的 是 设计 电路 的 工程 师 总 是 设计 很 宽 的 调 市 范围 ， 这 样 常 常会 发 
生 损 坏 。 例 如 ， 在 图 12-5a 中 ， 用 这 种 方法 提供 5V 的 电源 不 是 一 个 好 主意 ， 因 为 当 
有 人 打动 旋 扭 调 至 调 市 范围 的 端点 时 ，TTL 的 部 分 可 能 被 损坏 。 图 12-5b 就 好 多 本。 


图 12-5 我 的 一 个 小 麻烦 就 是 ， 过 名 地 调整 参数 及 调整 范围 (a), (b) 中 的 电 
路 对 ITIL 就 更 适合 


12.11 无 焊接 的 面包 板 怎么 梓 


接 下 来 是 一 堆 最 新 的 混杂 性 问题 一 一 主题 是 那些 有 许多 金属 窑 条 的 ， 并 在 塑 
料 小 孔 下 面 茂 有 无 焊 连 接 的 面包 板 。 在 学 校 里 常常 用 这 种 线路 板 来 沿 发 学 生 对 于 
面包 板 实验 的 兴趣 ， 因 为 你 只 需要 在 那些 小 孔 里 插入 连 线 或 是 元 件 就 可 以 很 容易 
地 将 它们 连接 起 来 。 有 问题 的 通常 是 电容 。 这 些 面包 板 在 相 邻 的 金属 罕 条 之 间 通 
常 有 2pF，3pF 或 5pF 的 电容 。 即 使 在 运气 好 的 时 候 ， 也 只 有 一 个 陷 明 的 工程 师 才 可 
以 设计 一 个 布 满 电容 的 电路 ， 并 且 不 具有 破坏 性 。 

由 无 焊接 的 面包 板 引 起 的 另 一 个 问题 是 长 导线 ， 这 将 使 在 基 片 附近 有 效 地 增 
加 电源 变 路 电 窜 变 得 困难 。 

其 次 ， 我 怀疑 一 些 制造 这 些 并 不 便宜 的 面包 板 的 材料 是 便宜 的 塑料 如 尼龙 等 。 
在 一 个 及 涅 又 热 的 天 气 中 ， 这 些 便宜 的 塑料 不 会 提供 高 性 能 的 绝 绿 电阻 。 没 有 人 
会 去 想 讨 论 这些 面 包 板 是 由 哪 种 塑料 制 成 的 。 

最 后 ， 都 柏林 的 Scott Bowman 先 生 指 出 ， 当 你 在 所 提供 的 小 孔 中 持 人 了 大 量 
的 线 之 后 ， 这 些 没 焊接 的 连接 播 头 会 因 那 些 接 台 物 长 期 被 磨擦 而 使 刮 接 物 堆积 ， 
从 而 在 相 廓 的 金属 窜 条 中 产生 短路 。 而 且 ， 那 些 用 以 粘 牢 制造 材料 的 黏 台 剂 合 牢 
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牢 地 吸 住 那些 刮 擦 物 ， 这 样 你 就 不 能 用 溶剂 或 是 吹 气 将 它们 除去 。 

在 写 系列 文章 时 我 甚至 不 会 想到 这 些 无 焊接 线路 板 ， 因 为 我 在 工作 时 很 少 看 
见 它们 。 它 们 有 太 多 的 弱点 以 至 于 不 能 在 精密 的 电路 中 产生 很 好 的 效果 。 所 以 ， 
如 果 你 坚持 使 用 那些 麻烦 的 厚 板 ， 请 不 要 说 我 没有 提醒 过 你 。 
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第 13 章 给 Bob 的 信 : 


我 在 EDN 上 的 关于 故障 诊断 的 系列 专栏 文章 使 得 我 收 到 了 很 多 读者 的 来 信 。 
由 于 这 些 信 中 包含 了 相当 多 的 故障 诊断 的 提示 和 有 趣 的 个 人 趣闻 ， 我 决定 收集 这 
些 信 中 最 好 的 一 些 到 本 章 里 面 ， 其 中 加 上 了 我 的 回复 和 总 结 。 下 面 就 是 这 些 有 益 
的 小 提示 。 | 


你 好 Bob: 

下 面 是 一 些 给 你 的 小 技巧 和 小 经 验 : 

(1) 我 的 实 难 室 里 主要 的 噪声 产 是 视频 显示 终 病 ， 尤 其 是 与 音频 变压器 的 耦 台 。 

(2) 我 听 说 过 好 多 由 于 在 音频 和 直流 电路 中 加 入 射频 旁 路 的 问题 。 它 们 的 音频 
和 低频 和 输 人 可 以 接收 AM 信号 。 来 自 电 话机 的 扬声器 中 的 音乐 并 不 是 一 种 好 的 方式 。 

(3) 我 的 计算 机 同事 们 经 常 不 知道 在 重启 的 时 候 会 出 现 什么 样 的 问题 。 我 曾 
经 见 到 一 台 热 打印 机 由 于 内 部 的 RP 监控 已 片 被 重启 而 着 火 了 。 由 于 重启 使 打印 头 
的 驱动 不 稳定 ， 所 以 它们 被 持续 打开 ， 然 后 一 个 软件 的 bug 再 次 把 它们 陆续 打开 。 
节 终 我 不 得 不 按 着 碟 动 茧 以 让 其 产生 持续 的 脉冲 来 使 打印 头 处 于 打开 状态 。 

(4) 我 的 一 些 没 经 验 的 同事 经 常 启 了 计算 总 的 功率 消耗 ， 

(5) Vishay 公 司 (Malvern, PA) “生产 出 一 些 相 当 精 准 、 相 当 稳 定 (0.6ppm/C) 
的 电阻 ， 我 用 它们 来 校准 欧姆 表 。 

(6) 一 些 公司 在 不 通知 设计 工程 师 的 情况 下 就 把 絮 件 合 到 校 惟 工作 室 进 行 重 
新 校准 了 ， 并 且 以 为 这 是 在 帮工 程 师 的 忙 。 他 们 不 知道 每 天 小 小 的 漂移 比 起 那 种 
由 于 重新 校准 而 引起 的 阶 跃 式 变 化 要 好 不 少 ， 

(7) 我 的 计算 机 同事 们 经 常 丢失 示 滤器 探头 上 的 接地 夹子 一 一 这 些 夹 子 经 党 
阻碍 他 们 司 事 并 且 有 可 能 让 电源 的 输出 短路 。 我 不 得 和 不甘 一 批 接地 夹子 ， 并 将 它 
们 自己 保存 起 来 。 

(8) 虽然 很 不 理解 但 是 却 是 真实 的 ， 有 时 候 我 将 示波器 的 探头 接 到 有 故障 的 
电路 板 上 后 ， 电 路 板 便 能 正常 工作 了 。 探 头 能 提供 足 鳄 的 电容 值 以 去 除 一 些 低频 
的 干扰 或 电路 的 竞争 。 对 于 最 浮 的 CMOS， 示 波 器 的 直流 阻抗 可 以 低 到 能 将 信号 
电压 下 拉 到 一 个 有 效 电 平 。 

”作者 目前 仍 在 Electronic Design RE LIFI “Bob's Mailbox" Ẹ (http'//www.elecdesign.com/ 
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(9) 在 我 过 去 曾经 工作 过 的 一 个 地 方 ， 我 被 叫 到 工厂 里 去 让 我 的 下 十 ”电路 
工作 。 他 们 抱怨 运 算 放 大 器 的 直流 偏 置 老 是 有 漂 称 。 我 到 那里 以 后 ， 发 现 现场 的 
技术 人 员 通 过 一 些 同 轴 电 间 将 一 台 好 的 DYM 与 运算 放大 器 接 在 一 块 以 去 除 噪声 。 
当然 ,， 正 是 电 维 的 电容 值 使 旅 大 器 振东 起 来 的 。 当 放大 器 正在 振 莫 的 时 人 息 ， 你 是 
油 不 到 直流 其 数 的 。 有 时候 我 发 现 一 些 工 程 师 为 了 歼 得 高 的 增益 或 是 由 于 没有 
10 x 探 涉 而 将 示波器 这 样 接 起 来 ， 

(10) 示波器 的 探 波 具 有 特定 的 输入 电容 。 在 高 频 的 应 用 场合 下 ， 你 不 能 总 是 
特 一 台 示 波 器 的 探 涉 用 在 另 一 台 示 波 器 上 。 

(11) —T- i8] E BUE 2; ERFAR E uL, Ans Hem d 
Xt A SERIE dS [B yk gl EI HHBJHb 3, i8 6 SILILRIXX IP y DER e. 

(12) Edmund ScientificZ: s](Barrington, N 中 销售 热 敏 渡 晶 片 ， 你 可 以 将 其 旅 
置 在 电路 上 以 发 现 中 度 的 热点 。 当 你 将 一 块 标准 电路 板 与 被 副 电 路 进行 比较 时 ， 
这 种 材料 可 以 工作 得 更 好 。 

(13) 绽 图 部 门 有 时 候 错 误 地 认为 他 们 拥有 电路 图 ， 并 且 认 为 电路 图 的 作用 仅 
仅 是 为 电路 板 布 线 提 供 版 图 的 。 其 实在 电路 板 布线 以 后 很 长 的 时 间 肉 ， 包 本 产品 
测试 、 技 术 支 持 以 及 上 售 后 服务 部 门 都 需要 这 些 电 路 图 。 绘 图 部 门 还 会 删除 一 些 我 
写 在 电路 图 上 的 要 点 ， 如 江波 器 的 极 零 点 、 温 度 系数 ， 正 常 的 直流 或 交流 电压 、 
波形 及 温度 等 信息 。 我 从 一 开始 就 将 这 些 信 息 写 在 图 旁边 以 便 将 来 应 付 各 种 省 样 
的 电话 询问 。 

(14) 可 以 用 一 个 灯泡 和 运算 放大 器 来 获得 低 失 真 【轻微 颤动 ) 的 正 续 波 振东 
器 。 我 从 Linear Technology 公 司 (Milpitas, CA) 的 AN 5 应 用 指导 中 获得 了 这 个 电 
路 ， 拱 建 了 一 个 装 在 金属 盒子 里 的 三 频 (400Hz，1000Hz 和 2800Hz) 振荡 器 。 它 
的 THD 不 到 一 80dB， | 

(15) 如 果 由 于 你 的 呼吸 而 使 得 一 个 电路 的 直流 值 发 生变 化 ， 那 么 电路 板 可 能 
是 脏 的 。 

(16) 当 油 试 高 增益 小 信号 电路 时 ， 在 关 灯 的 状态 下 重复 副 试 ， 你 会 尺 闸 地 发 
现 好 多 部 件 都 是 感光 的 ， 并 且 红 外 光 可 穿 透 它们 。 我 的 一 位 同事 就 有 一 个 感光 的 
金属 外 帝 的 放大 器 ， 它 在 接线 部 分 会 油光 。 

(17) 保护 二 级 管 可 以 纠正 高 频 噪声 和 振荡 。 

(18) Micro Technical Industries 公司 (Laguna Hills，CA) 制 造 了 一 种 手持 的 热 
探 针 ， 通 过 它 可 以 单独 为 某 个 部 件 加 热 。 这 个 探 针 有 能 适应 和 不同 器 件 的 伙 头 ， 如 
各 种 阻 值 的 电阻 、 金 属 外 壳 的 放大 器 或 者 不 同 斥 寸 的 观 列 直 播 (DIP) IB. 

(19) 一 些 采 样 /保持 电路 对 于 数字 输入 部 分 的 转换 速率 是 敏感 的 。 

(20) 就 算是 施 密 特 触发 器 也 可 能 会 表现 出 亚 稳 定 态 。 

(21) {Analog Devices 公 司 (Norwood, MA) 的 应 用 指南 的 解释 说 ， “你 也 许 
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应 该 相信 你 的 母亲 ， 但 永远 不 要 相信 你 的 地 

(22) 当 电 源 和 地 隔离 得 非常 好 时 ， 包 线 电路 就 能 工作 得 相当 好 。 如 果 包 线 板 
没有 很 好 地 将 电源 和 地 隔离 ， 那 么 最 好 在 高 频 逻 辑 的 场合 使 用 一 些 装 在 方形 格 中 
的 太 直 径 总 线 ， 

(23) 有 时 个 使 用 电池 来 测试 你 的 电路 既 可 以 断 开 回路 ， 也 可 以 减 小 电源 线 的 
Bh Pi, 

(24) —F F3k o S8 RAE A 60Hz8J. AASBJAKTIESK AR. JEORREÉOETE— 
A7 PR k FH E +- 3 E HJPomona & +-rh , 

(25) 另 一 个 手头 必 备 的 东西 是 一 个 20dB 的 高 阻抗 放大 器 ， 并 将 其 装 在 一 个 两 
头 用 塞 子 塞 紧 的 Pomona 盒 子 中 。 

图 13-1 所 示 的 电路 工作 在 音频 下 。 
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图 13-1 读 20dB 高 阻 让 大 器 工作 在 音频 下 , 是 方便 进行 故障 诊断 的 帮手 ， 
建议 增加 庶 线 电路 ， 这 是 非常 有 用 的 选项 


(26) 才 大 器 的 共 模 抑制 比 并 不 是 共 模 电压 的 常 函 数 。 这 个 矛盾 经 常 决 定 非 转 
换 电 路 的 非 线性 。 

(27) 让 一 些 工 程 师 们 保存 设计 验证 是 相当 困难 的 。 理 论 上 来 说 ， 绽 图 部 门 只 
有 在 设计 师 们 提交 了 验证 文档 时 才 会 开始 进行 PCB 的 设计 。 然 而 绘图 部 门 的 主管 
可 以 很 容易 操纵 这 个 政策 ， 因 为 他 不 需要 向 第 一 级 的 工程 经 理 报告 。 设 计 者 的 道 
德 水 准将 会 影响 到 验证 的 质量 。 

(28) 这 些 美国 国家 半导体 公司 放 在 数据 手册 上 的 零散 但 详细 的 图 表 使 我 们 有 
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TES. MceCammon i, & : 

非常 感谢 你 的 评论 ， 其 中 很 多 都 是 相当 精彩 的 。 现 在 我 就 将 其 中 一 些 单独 给 
出 评论 ， 但 是 总 的 来 说 ， 它 们 是 我 所 得 到 的 最 好 的 新 想法 ， 

(1) 来 自视 频 终 端的 噪声 ? 我 没有 遇 到 过 那样 的 问题 ， 但 在 其 些 情 况 下 这 确 
实 是 一 个 严重 的 间 题 。 我 的 工作 台 附 近 没 有 数字 计算 机 ,但 是 别人 可 能 会 有 。 我 
在 第 2 章 中 提 到 过 ， 如 果 你 拿 一 台 A&AM 收 音 机 放 在 电脑 或 者 键盘 旁边 ， 则 收音 机 将 
会 接收 到 很 多 射频 噪声 ， 

(2) 我 也 推荐 射频 旁 路 ， 但 是 你 指出 旁 路 会 影响 周围 的 RF 电 路 。 虽 然 我 很 少 
考 虚 这 些 情 况 下 的 旁 路 ， 但 是 你 是 对 的 ， 

(3) 是 的 ， 我 相信 是 这 样 的 。 一 些 人 完全 可 能 构建 出 没有 目 动 防护 的 电路 。 

(4) 是 啊 ， 我 也 是 那么 想 的 。 但 是 数字 电路 数据 手册 和 线性 [IC 的 数据 手册 一 
样 没 用 ， 因 为 它们 仅仅 说 明了 静态 的 功 耗 ， 而 对 于 当 输 出 摆动 变 快 或 变 慢 时 功 耗 
的 变化 却 只 字 未 提 。 当 运行 变 快 时 ， 就 算 TTL 电 路 的 输出 电流 也 会 变 大 。 

(5) 我 相信 大 和 多数 的 Vishay 电 阻 是 很 稳定 的 ， 因 此 我 本 大 也 保存 了 好 允 老 的 
线 线 电阻 ， 其 中 有 一 些 相 当 老 ， 比 那些 最 古老 的 Vishay 电 阻 都 要 老 。 我 很 肯定 它 
们 有 长 期 的 稳定 性 ， 我 发 现 这 一 点 比 温 度 系 数 还 要 重要 。 | 

(6) 我 同意 那 种 偷偷 地 将 器 件 进 行 重新 校准 是 很 严重 的 问题 。 在 我 们 的 组 里 
面 ， 我 们 经 常 在 非常 需要 某 些 设 备 的 时 候 发 现 设 备 被 拿 去 重新 校 崔 了 ， 最 终 我 们 
只 能 通过 商定 当 设 备 需 要 校准 时 工程 师 就 将 设备 直接 帮 到 校准 台 上 来 解决 这 个 问 
题 。 如 果 设 备 不 放 在 那里 ， 那 些 校准 人 员 就 不 能 将 设备 “ 偷 ” 走 。 

(7) 示波器 探 水 上 接地 夹子 的 丢失 是 常 有 的 事 。 每 年 我 们 都 有 相关 的 预算 ， 
国 此 我 们 可 以 避免 消耗 完 ，。 

(8) 母 庸 置疑 ， 海 森 堡 :先生 不 是 唯一 通过 观 赛 而 影响 测量 结果 的 人 。 

(9) 你 是 对 的 ， 在 运算 放 太 器 的 输出 上 加 上 一 堆 同 轴 电 统 有 了 时 会 让 电 足 局 复 
正常 ， 但 更 多 的 情况 是 会 使 电路 出 间 题 。 你 去 抱怨 那些 人 如 此 作 的 行为 也 是 正确 
的 。" 谁 告诉 我 不 能 这 样 做 了 ? ”他 们 会 这 样 辩 解 。 

(10) 很 好 的 关于 探头 兼容 性 的 论述 。 有 时 候 你 从 始 至 终 部 进行 着 校准 ， 但 探 
头 始终 不 能 很 好 地 工作 。 

(11) 好 主意 。 我 经 常 把 烙铁 头 放 到 鼻子 前 大 概 一 英尺 处 看 它 是 不 是 热 的 来 检 
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查 烤 铁 是 不 是 好 的 。( 注 意 ， 人 类 在 嘴唇 上 有 红外 接收 的 器 官 。 如 果 你 把 眼睛 用 上 
井 且 把 你 的 手背 慢 慢 地 称 过 你 的 嘴唇 ， 你 将 会 感觉 到 手 的 存在 。 使 用 手背 是 因为 
手掌 上 的 董 可 能 会 阻止 热量 的 辐射 。) 

(12) 你 指出 “…… 绘 图 部 门 可 能 会 删除 一 些 注释 ”。 在 我 工作 的 地 方 ， 绘 图 
部 门 在 工作 的 时 候 ， 如 果 在 交 档 中 加 入 了 注释 ， 那 么 他 们 在 给 图 的 时 候 都 会 按照 
工程 师 们 的 要 求 加 上 去 。 事 实 上 ， 我 通常 自己 做 绘图 工作 。 有 些 人 可 能 会 觉得 这 
样 很 麻烦 ， 但 这 样 那些 信息 就 都 在 上 面 了 。 

(13) 我 对 用 白炽 灯 来 进行 幅度 控制 没有 太 大 的 兴趣 。 确 实 好 多 振荡 器 都 没有 
低 到 一 80dB 的 失真 诡 ， 但 是 你 可 以 将 一 个 普通 振荡 器 的 输出 与 滤波 器 相连 来 使 失 
真 度 低 于 一 80dB. 

(14) 是 的 ， 我 也 那么 认为 。 我 们 发 现 我 们 的 最 低 输 入 电 禄 放大 器 (如 
LMC662) 在 塑料 DIP 封 装 时 具有 最 小 的 泄漏 电流 ， 这 些 器 件 都 是 由 非 人 工 接触 的 
自动 化 生产 的 。TO-99 和 CERDIP 封 装 远 不 及 小 型 塑料 DIPF 封 装 那 样 总 是 可 以 达到 
10508 d DH RE, 

(15)“ 保 护 二 极 管 可 以 抑制 商 频 噪声 ” 这 种 情况 我 从 来 设 有 见 过 。 一 定 是 你 
的 邻居 们 带 来 的 射频 噪声 ， 你 也 许可 以 使 用 一 澡 不 用 电池 的 晶体 管 收音 机 .。 

(16) 我 差点 忘 了 提 及 热 探 针 了 。 我 们 更 凶 的 基 用 这 种 探 针 来 标示 而 和 不 是 检修 
故障 。 通 常 使 用 电 烙 铁 能 更 快 地 完成 这 项 工作 ， 当 然 精 度 会 差 些 。 

(17) 接 LF198 的 数据 手册 里 的 说 明 ， 你 不 能 让 采样 输入 变化 太 慢 。 还 有 其 他 
的 SAH 电 路 比较 难处 理 吗 ? 它们 有 设 有 在 数据 手册 中 提 和 到 过 这 个 情况 ? 

(18) 我 很 少 使 用 包 线 板 ， 但 我 相信 无 论 对 于 线性 IC 还 是 数字 IC ， 好 多 人 都 被 
菊 链 式 电 源 和 令 人 讨 大 的 弯路 电源 而 困 抗 。 

(19) 我 很 少 需 要 用 电池 ,但 是 在 某 些 极端 的 情况 下 ， 它 们 还 是 有 用 的 。 

(20) 我 很 少 觉 得 60Hz 或 120Hz 的 于 扰 源 是 必要 的 。 我 通 贡 使 用 示 玻 普 来 显 性 
Hb 3k S1 60HzBr] Hg FH 

(21) 是 的 ， 便 携 式 前 置 放 大 器 通常 是 很 有 用 的 。 

(22) 正如 我 在 第 8 章 中 提 到 的 ， 认 为 共 模 误差 是 线性 的 是 很 做 的 。 

(23) 设计 验证 是 一 个 很 好 的 主意 。 但 是 即 恒 电路 的 设计 是 完美 的 ， 我 发 现 布 
局 布线 也 是 相当 美 键 的 。 因 此 让 你 的 同事 们 都 进行 一 下 检查 也 是 很 重要 的 ， 

RAP! 


你 好 Boh: 
作为 一 个 具有 多 年 实践 经 验 的 技术 人 员 ， 我 想 就 你 的 专栏 里 的 几 直 问题 依 一 
些 评论 ， 也 想 赵 这 次 机 会 传递 一 些 经 验 ， 
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在 1989 年 8 月 17 日 的 文章 的 第 130 页 (A558 73€), MESM 38 Ur 1 gë Hu 3Ë 
极 电流 的 负 作 用 。 大 部 分 (也 许 不 是 所 有 ) 我 遇 到 过 的 开关 电源 都 是 这 样 干 
的 一 一 通过 抽取 基 极 载 流 子 来 迅速 关 掉 晶体 管 。 

这 项 技术 在 实际 中 相当 实用 。 我 在 我 设计 的 好 多 反 相 器 中 都 使 用 过 这 种 技术 ， 
而 且 长 时 间 以 来 好 像 并 没有 引起 元 件 性 能 的 恶化 (至 少 在 表面 上 看 来 是 这 样 的 )， 
我 经 常 使 用 反 向 限 压 来 保证 基 极 一 发 射 极 结 不 会 发 生 齐 纳 而 他。 

根据 你 在 同一 篇 文章 里 面 第 132 页 的 评论 ， 我 不 同意 你 的 在 供电 情况 下 将 MOS 
IC 插入 插 槽 的 做 法 ， 我 认为 这 不 是 一 种 明智 的 行为 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 电 产 有 
可 能 通过 芯片 的 输入 输出 引 脚 流入 艺 片 ， 一 些 厂商 直接 在 他 们 的 数据 手册 中 的 
“电气 特性 ”这 部 分 禁止 进行 这 样 的 操作 ， 而 我 曾经 见 到 过 由 于 这 样 的 行为 而 使 心 
片 直接 损坏 的 情况 。 我 还 不 同意 你 提 到 的 和 不 穿戴 接地 装备 就 处 理 MODS 世 片 的 做 法 。 
按照 我 和 其 他 人 的 经 验 ， 如 果 你 不 戴 绝缘 手套 就 处 理 MOS 芯 片 的 话 ，MTBEF( 平 均 
故障 时 间 ) 会 快速 上 升 。 问 题 在 于 设备 很 少 因 为 这 点 而 出 现 问 题 ， 但 可 能 正 因 为 这 
点 而 使 得 负荷 过 重 了 ， 从 而 有 可 能 在 别 的 时 间或 地 点 出 现 问 题 。 

回 到 1989 年 9 月 28 日 的 EDN (本 书 第 4 章 ) 的 文章 ， 我 想 对 钥 电 容 提 出 一 些 警 
告 。 首 先 ， 它 们 在 而 反 向 电压 方面 不 如 电解 电容 那么 好 ， 当 把 运算 放大 器 和 钥 电 
容 相 连 的 时 候 反 向 电压 会 变 大 。 再 者 ， 由 于 锂电 穷 经 常 由 于 自身 的 原因 而 短路 , 
实际 上 我 已 经 替换 了 比 我 记得 的 还 争 的 锂电 容 。 

甘于 钼 电容 最 坏 的 情况 是 在 计算 机 的 主板 上 ， 这 也 是 我 赫 换 掉 钥 电容 的 最 后 
一 个 地 方 。 这 种 情况 一 般 会 因为 短路 而 和 将 电源 切断 。 确 定 间 题 出 在 哪个 轨道 是 很 
容易 的 。 由 于 总 线 上 组 件 的 数量 ， 我 决定 采取 一 些 比 暂时 隔离 某 一 个 轨道 更 商 单 
的 方法 。 我 通过 在 Ik 的 电阻 上 加 上 大 概 1V 的 10kHz 的 正弦 波 ， 然 后 用 电流 探 缸 器 
来 进行 观察 ， 不 到 一 分 钟 就 发 现 了 出 问题 的 元 件 ， 这 可 能 有 一 点 运气 的 成 分 ， 但 
是 从 另 一 个 角 诬 来 看 ， 我 使 用 的 测试 信号 不 会 让 蕊 片 产 生 任 何 显著 的 电 访 ， 而 且 
频率 也 相当 低 ， 不 会 在 去 看 电容 上 产生 任何 电流 ，。 

在 同一 篇 文章 里 ， 你 说 到 且 泽 式 TTL 输 入 是 可 以 的 。 在 某 些 情况 下 ， 特 别 是 
在 噪声 环境 里 ， 我 不 同意 你 的 看 法 。 我 曾经 见 到 过 一 些 麻 烦 的 问题 ， 由 于 这 种 方 
法 而 产生 了 一 些 随机 的 频率 突 增 ， 图 13-2 中 的 电路 就 是 有 很 天 问题 的 。 但 这 种 方 
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D > 
图 13-2 让 TITL 输 入 悬空 为 高 是 很 危险 的 行为 。 直 到 生产 产品 时 ， 福 二 会 对 
面包 板 产 生 损 害 。 将 它们 通过 1kQ 拉 到 +VWs 是 个 明智 的 选择 
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法 在 一 些 亚洲 厂商 生产 的 80386 IBM PC 主板 中 还 是 挺 常见 的 ， 在 下 些 主板 中 采用 
标准 的 高 速 时 钟 。 
| Malcolm Watts 
Wellington Polytechnic 
Wellington, New Zealand 


你 好 Watts 5 4 . 

感谢 你 的 评论 ， 你 对 从 晶体 管 基 极 电 路 中 拉 出 电流 的 方法 提出 置疑 。 如 果 你 
确实 想 从 基 极 电路 中 拉 出 电流 并 且 正 向 偏 置 晶体 管 的 基 极 发 射 极 的 话 ， 确 实 可 能 
会 造成 损坏 。 如 果 不 是 这 种 情况 ， 电 路 能 避免 齐 纳 击 穿 ， 而 它 的 错位 功能 可 以 避 
免 过 度 的 反 向 电压 Was， 于 是 什么 问题 都 没有 了 。 我 可 能 对 这 点 没有 说 请 想 。 注 意 
好 多 分 立 晶体 管 并 不 像 单 片 集成 晶体 管 那么 脆弱 ， 并 不 容易 由 于 齐 纳 击 穿 而 破坏 
或 退化 。 

同样 你 反对 带电 插 上 CMOS 元 件 以 及 不 戴 绝 缘 装备 工作 。 你 说 你 见 过 这 样 的 
举动 导致 直接 的 不 稳定 性 和 破坏 。 好 吧 ， 可 能 你 和 其 他 人 遇 到 过 ， 但 是 我 没 遇 到 
过 。 可 能 RAM 芯 片 比 74Cxx 芯 片 要 脆弱 吧 ， 因 此 我 改变 一 下 我 前 面 的 武断 的 备注 ， 
通常 情况 下 ， 你 应 该 使 用 绝缘 装备 而 且 不 能 热 播 拔 芯片 ， 除 非 你 能 保证 你 知道 你 
在 做 什么 而 且 能 接受 芯片 失效 。 

但 是 当 进 行 故障 维修 的 时 候 ， 有 了 时候 你 不 得 不 需要 进行 一 些 这 样 的 测试 。 你 
得 注意 它们 不 一 定 会 对 电路 造成 伤害 ， 但 是 我 和 读者 们 应 该 注意 到 它们 也 可 能 带 
来 害处 ， 因 此 尽量 避免 这 些 操作 ,如 果 你 不 是 + ，- tq 
必须 去 做 的 话 。 | 

对 锂电 容 来 说 ， 在 没有 外 在 刺 油 的 时 候 
我 很 少 看 到 它们 失效 。 我 使 用 过 很 多 便宜 的 
锂电 容 ， 比 我 预想 的 都 要 耐用 得 多 。 但 你 必 
须 确保 它们 不 会 受到 大 的 反 向 电压 的 神 击 ， 
我 建议 不 要 超过 图 13-3 中 的 范围 。 

使 用 电流 探测 器 去 寻找 短路 是 一 种 可 行 的 技术 ， 但 是 我 不 理解 你 怎么 把 电流 
探头 夹 在 板子 上 。 我 在 该 系列 专题 第 2 章 里 提 到 的 直流 微 伏 表 能 让 你 找到 这 样 的 直 
流 短路 。 如 果 我 需要 维修 许多 板子 的 话 ， 我 确信 一 个 音频 输出 和 一 个 微 伏 表 将 会 


图 13-3 该 电路 会 使 你 的 乌 电 容 
免 受 反 转 的 破坏 


是 相当 有 用 的 。 x 
Bm ATA ON WLSJEt kEp2CTTLI TARA, (ETUR PR 13-27 DERE HO E RE Hi g 
告 还 是 挺 对 的 。 
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保 好 Bob: 

作为 这 方面 有 着 30 年 经 验 的 老手 ， 我 研究 了 一 些 你 没有 提 到 过 的 东西 ; 

(1) LS 永 辑 电路 的 输入 是 不 能 加 仙 脉 冲 的 。 我 见 过 的 最 差 的 艺 片 是 74LS86， 
巨 塌 起 了 好 几 微 种， 使 得 别 的 电路 完全 混乱 了 。 另 一 个 比较 差 的 蕊 片 是 74LS75， 
经 过 一 个 负 脉 冲 后 它 可 能 进入 任何 逻辑 值 但 在 下 一 个 脉冲 周期 又 恢复 了 。 

(2) RË #5 8 pp -— b jE H f7470. —73, —76, —107, —109, -110 # 
-111 的 电路 ， 不 管 在 时 钟 周 期 来 的 时 候 是 商 电 平 还 是 低 电 平 ， 都 保持 在 预 设 或 重 
设 时 的 电 平 高 度 。 这 种 不 正常 的 行为 通常 发 生 在 时 钟 保持 高 电 平 不 变 的 情况 下 。 

J.Koontz 

I Chief Engineer 
Computer Automation 
Irvine, CA 


你 好 Bob: 

如 果 一 位 工程 师 想 知道 如 何 从 根本 上 侍 理 地 控制 电磁 干扰 (EMI), fe (她) 
应 访 好 好 地 看 一 下 电视 或 者 商 频 头 的 底座 。 很 有 可 能 内 部 的 辐射 会 产生 
15kHz~95S0MHz 的 请 足 FCC 第 15 部 分 规则 的 信和 号， 显然 ， 大 部 分 电视 不 可 能 依赖 
它们 的 塑料 外 壳 来 阻 断 辐 射 。 

最 近 一 段 时 间 我 一 直 在 设法 验证 那些 没有 使 用 基本 的 辐射 密封 的 器 件 。 这 些 
方法 可 以 人 妃 寡 到 包 售 诸如 局 通电 容 、 铁 氧 体 颗粒、 环形 线圈 的 电子 管 电 路 了 时代 ， 
这 些 方法 中 还 包括 使 用 一 些小 断面 、 低 成 本 的 镀 锡 铁 合 来 阻 断 辐 射 的 器 件 。 把 那 
样 的 五 面 小 盒 焊 到 电脑 主板 上 就 把 辐射 的 器 件 完全 包围 在 六 面体 中 了 。 注 意 电 视 
接收 器 的 电路 板 是 具有 足够 的 接地 区 域 的 ，。 

如 果 你 在 设计 中 没有 考虑 抗 电磁 和 干扰， 别人 就 必须 再 设计 一 些 补充 性 的 东西 
来 修正 你 精 料 的 设计 了 。 

下 面 是 一 些 需 要 考虑 的 地 方 ; 

(1) 对 于 含有 射频 数字 或 模拟 信号 的 电路 ， 应 尽 可 能 把 接地 连 在 电路 板 的 一 
面 。 请 确保 接地 与 主 电 路 层 之 间 是 低 感 的 一 一 即使 走 线 是 穿 过 边缘 的 连接 层 也 是 
一 样 的 。 

(2) 请 在 所 有 的 输入 或 输出 线 上 加 入 T 或 者 LRC 读 波 器 。 电 阻 应 读 尽 量 远离 发 
热 的 电路 。 应 尽 可 能 使 用 大 阻 值 ， 如 1k 避 ， 这 些 电阻 除了 恋 除 噪声 还 会 使 任何 互 
联 线 构成 的 谐振 电路 变 得 “ 低 Q 。 你 必须 小 心 选 择 台 适 的 电阻 和 电容 以 恒 不 会 对 
线 上 的 信和 号 造成 负面 影响 。. 电容 应 读 使 用 10pF 到 0.01hF 之 间 的 陶 宫 电容 ， 具 悼 的 
数值 取决 于 你 的 信号 源 。 探 油 一 下 每 根 滤 波 线 以 保证 只 存在 需要 的 信号 。 

(3) 探 试 每 一 块 电路 板 以 确定 最 太 的 辐射 出 现在 什么 地 方 。 利 用 金属 钉 条 来 
检测 在 什么 地 方 坊 置 金属 保护 四 最 有 效 。 临 时 焊 一 个 保护 罩 到 地 面 上 来 检 制 这 种 
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射 性 能 进行 检查 。 
(5) 使 用 商业 让 波 器 或 别 的 合适 的 替代 品 来 对 电路 的 输入 进行 滤波 以 检验 任 
何 的 传导 干扰 是 否 都 低 于 要 求 值 20dB。 
(6) 在 正常 操作 的 时 候 请 检查 你 的 电路 的 输 人 /输出 线 以 便 在 出 问题 的 时 候 可 
以 找到 不 正常 信号 的 来 源 。 同 样 ， 应 保证 任何 传导 干扰 都 低 于 要 求 值 20dB。 
(7) 不 管 你 怎么 测量 设计 中 的 近 场 辐射 ， 这 些 辐射 都 应 该 比 3 米 辐 射 眼 制 低 至 
少 20dB。 为 了 进行 这 样 的 测试 ， 你 将 需要 一 个 电磁 屏蔽 负 试 宇 。 
Thomas L. Fischer 
Pacific West Electronics 
Costa Mesa, CA 


你 好 Bob: 

你 建议 在 电源 的 输出 端 上 并 联 “ 非 反 转 ” 二 极 管 以 保护 电路 不 会 发 生 电 源流 
向 的 反 转 ( 见 图 13-4)， 但是， 如 果 电 源 真 地 被 反 转 ， 电 流 将 会 流 过 二 极 管 ， 这 将 
会 使 二 极 管 退化 甚至 损坏 。 记 住 ， 二 极 管 本 身 也 是 电路 的 一 部 分 。 相 反 ， 我 建议 
特 二 极 管 串 联 在 电源 的 输入 引 脚 上 ( 见 图 13-4b)。 

现在 板子 受到 了 保护 ， 而 且 二 极 管 上 根本 没有 电流 。 

Marvin Smith 


Harbor City, CA 
+15V *15V 一 一 一 ”一 一 一 一 
cL. 
-15V Eo mmm è > at 
图 13-4 . 与 应 用 有 关 ， 你 可 能 会 通过 (a) dix (b) 电源 引 脚 来 连接 抗 反 转 
二 极 管 ， 或 者 二 种 方式 都 采用 


你 好 Smith & & : 

EHAR Find wr], HERTA HEP 1E ERUIDAS. kén, WRA 
电池 的 话 ， 把 二 极 管 在 正确 的 路 径 上 串联 可 能 是 台 适 的 。 然 后 ， 如 果 发 生 了 翻转 ， 
电池 也 不 会 短路 ， 并 且 也 可 以 避免 对 电池 和 它 附近 的 元 件 的 伤害 。 然 而 ， 如 未 你 
用 的 是 5V 的 总 线 ， 与 电源 申 联 的 二 极 管 可 能 会 消耗 掉 大 部 分 的 电压 ， 还 可 能 损坏 
电源 的 整流 。 

即使 有 15$V 的 电源 ， 这 时 浪费 掉 的 功率 是 可 以 接受 的 ， 电 源 的 振 萄 和 可 怜 的 整 
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性 变 差 。 因 此 ， 在 稳 压 器 驱动 电源 总 线 的 情况 下 ， 应 该 使 用 并 联防 反 转 二 极 管 。 
当然 ， 这 种 方法 假设 稳 压 器 是 可 以 防止 短路 的 。 

Smith 上 先生， 你 的 电路 里 最 精 煤 的 部 分 是 在 革 根 电源 供应 线 脱 落 或 者 没有 连接 
上 时 就 显露 出 来 了 。 那 时 ，- 14V 的 总 线 可 能 会 被 拉 到 + 5V 或 者 + 10V， 这 取决 于 
在 +14V 和 一 14V 的 总 线 间 的 负载 是 慎 么 。 很 多 线性 电路 在 它们 的 负电 平 被 拉 高 到 
地 电位 以 上 时 会 变 得 非常 不 正常 。 就 算 IC 电 路 不 会 出 问题 ， 电 源 的 电解 旁 路 电容 
也 会 被 加 上 反 向 偏 压 ， 可 能 会 造成 破坏 性 的 结果 ， 
因此 ，Smith 先 生 ， 你 会 不 会 觉得 在 你 的 电路 上 加 上 一 对 附加 的 防 反 转 整 访 管 
会 是 个 好 主意 呢 ? 

现在 ， 在 什么 情况 下 设计 师 们 会 在 不 加 上 并 联防 反 转 二 极 管 的 情况 下 把 你 的 
串联 二 极 管 台 并 起 来 呢 ? 答案 是 ， 低 电压 ， 高 电流 或 者 校准 得 很 好 的 应 用 ， 

当然 ， 你 是 对 的 ， 整 流 管 应 该 可 以 承受 整流 器 的 短路 电流 。 幸 运 的 是 ， 可 以 
承受 3A 电 流 的 1N5400 只 要 19 下 一 个 。 . 

谢谢 你 的 意见 。 你 是 一 个 聪明 的 “问题 权威 "”。 祝 好 。 


RAP 
Czar of Floobydust 


附 记 ; ERDRE UTE (EUR T EB Rb PE He RR FLA h RI — i E En 
现在 ， 如 果 你 把 14V 的 总 线 短 接 ， 你 怎么 能 保证 不 把 你 的 整流 管 烧 坏 呢 ”可 能 你 需 
要 给 每 个 二 极 管 申 联 一 根 焙 断 器 吧 ? 可 能 我 应 读 给 我 的 电源 总 线 申 联 根 熔 断 器 ? 
这 也 说 明 事 情 不 再 是 那么 简单 了 。 

我 最 近 设 计 了 一 个 电路 刷 来 满足 一 个 客户 的 要 求 ， 他 不 想 承受 串联 损耗 和 并 联 
开关 的 问题 带 来 的 缺点 。 在 图 13-5 中 ， 当 电池 的 极 性 是 对 的 时 候 ，FET 导 通 ， 但 是 
当 电 字 的 极 性 反 转 的 时 候 ，FET 关 断 。 那 些 便宜 的 FET 的 Ron 现在 非常 低 ， 因 此 与 
二 极 管 的 0.5SV 相 比 串 联 损耗 要 好 得 和 多。 是 的 ， 这 些 电路 看 起 来 很 可 笑 ， 但 是 它 确 
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图 13-4 ik — MpA r BA GBE A T ED R13EE CRUS ERA, ROUTES, 
IMO 可 以 保护 晶体 管 。 如 果 电 源 电 压 高 于 15V， 可 能 需要 对 Yawr 进 行 钳 位 
或 衰 碱 ， 以 此 避免 多 的 过 压力 。 有 很 多 种 合适 的 增强 型 MOSFET， 例 如 
IRF511 或 类 似 器 件 
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你 好 Bob: 
为 了 给 铀 试 电路 加 上 探测 头 ， 我 将 电容 或 电阻 用 环 氧 树脂 粘 在 订 棍 棒 的 一 头 ， 
然后 让 部 件 的 导线 短 一 些 ， 太 概 14 in， 再 把 一 个 角 切 掉 形 成 一 个 精确 的 触 点 ， 这 
样 就 可 以 将 身体 和 手指 的 电容 与 这 个 组 件 的 电容 隔离 了 。 
冰棍 棒 与 直接 将 元 件 放 在 你 的 手指 上 或 者 想 在 热 缩 管 上 相 比 有 两 个 好 处 。 首 
Jc. 冰棍 棱 比 热 缩 管 更 硬 。 再 者 ， 棍 于 多 出 来 的 部 分 更 便于 用 手 拿 。 我 已 经 弄 了 
一 盒子 这 样 处 理 过 的 电阻 和 电容 了， 这 些 都 是 相当 高 效 和 便携 的 工具 ， 
John Ardizzoni 
M/A-COM 
Lowell, MA 


# £ b) Ardizzoni #, € ; 

如 果 你 看 一 看 合适 的 杂志 ， 适 合 RF 设 计 师 看 的 那些 ， 你 可 能 会 找到 一 些 类 似 
“调谐 棱 ” 的 广告 ， 可 以 买 到 从 0.1pE~1000pE 的 。 你 可 以 在 American Technical 
Ceramics 公司 买 到 已 经 做 好 的 这 些 元 件 ， 太 约 50 美 元 一 套 ， 其 中 共 20 个 。 地 址 是 ， 
American Technical Ceramics Corp., 1 Norden Lane, Huntington Station NY 11746- 
2102 (516) 271-9600。 显 然 他 们 认为 你 的 想法 很 好 一 一 他 们 认为 他 们 的 顾客 会 买 已 
经 做 好 的 东西 而 不 是 冰棍 棒 ， 它 们 有 着 灵巧 的 塑料 杆 。 但 是 你 自己 做 的 时 候 ， 可 
以 在 几 分 钟 内 做 出 你 想 要 的 任何 值 . 

RAP 


亲爱 的 Bob: 

我 用 Tempil 公 司 (South Plainfield, NJ) 89Mi& zr & i3 W ARAME 
装 中 的 功率 器 件 的 温度 ， 比 如 TO-220 器 件 。 我 在 自己 开发 的 和 从 别 的 地 方 运 过 来 
的 单元 上 都 用 这 种 涂料 。 

物体 有 不 同 的 温度 级 别 。 我 在 每 个 器 件 的 上 部 都 除 上 一 定 温度 范围 的 涂料 。 
inJ& —^- 2 (pP. TEM BE EXk Trim BESR SUE RUE REPE, Mofa sk ACH gie 
变 物 体 的 颜色 。 

我 也 用 这 种 涂料 来 探 明 不 同 的 热 “ 导 电 "”、 绝 缘 垫 围 的 关联 效应 。 这 些 垫圈 将 
功率 器 件 和 它 的 散热 片 隔 开 。 我 副 量 这 些 涂 料 在 器 件 加 电 后 改变 状态 的 时 间 。 

我 发 现 硅 基 底 人 造 橡 腕 垫 围 在 TO-220 中 根本 不 起 作用 ， 其 中 安装 的 螺丝 是 偏 
离 中 心 的 。 这 就 使 得 垫 围 的 一 端 是 紧 的 ， 另 一 端 是 松 的 ， 从 而 导致 了 较 差 的 热 传 
导 。 我 不 明 自 为 什么 要 把 这 些 垫圈 制造 出 来 ， 难 道 制造 者 们 在 供应 它们 之 前 就 设 
有 试 一 下 吗 ? 

垫圈 并 不 是 唯一 的 问题 ， 因 为 一 个 TO-220 样 本 器 件 会 迅速 变 热 ， 因 此 我 需要 
找 出 到 底 是 什么 原因 。 我 打开 封装 ， 发 现 芯 片 松动 了 ， 其 中 只 有 15 免 正 右 的 者 片 
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Bill Sturgeon 
Sturgeon Engineering Co. 
Petrollia, CA 


$ Èi Sturgeon 先生 : 
谢谢 你 的 提示 。 我 们 实验 室 里 的 大 凶 数 人 不 用 测 温 示 色 被， 但 是 这 是 个 好 建 
议 。 我 们 在 外 包装 上 使 用 热电 侦 以 及 在 蕊 片上 使 用 二 极 管 。 
RAP 


$ £ tj Bob: 
那么 ， 你 对 电子 表格 有 什么 意见 昵 ? 
匿名 者 


W s 6) BE: 

对 线性 电路 设计 来 说 ， 没 那么 好 。 通 常 ， 我 非常 厌恶 它们 ， 因 为 它们 给 你 葵 
案 ， 但 是 不 会 告诉 你 什么 是 重要 的 。 还 有 ， 有 了 时候 电子 表格 也 会 对 你 撒谎 。 当 它 
们 投 谎 的 时 候 ， 太 多数 人 仍然 会 相信 它们 ， 从 不 会 检查 一 下 。 我 们 已 经 有 过 很 多 
电子 表格 出 错 的 例子 ， 而 且 这 些 错误 在 很 长 时 间 内 都 没有 改正 ， 没 人 怀疑 ， 甚 至 
没有 人 感到 不 对 劲 。 到 最 后 我 们 做 总 体检 查 的 时 候 才 发 现 得 到 的 答案 是 如 此 思春 ， 
以 至 于 几乎 没 人 愿意 检查 一 下 看 看 它们 是 否 有 意义 。 就 像 计 算 机 输出 的 其 他 形式 
一 样 ， 你 不 应 读 盲 和 且 相 信和 电子 表格 CET Ime. 

| RAP 


亲 受 的 Bob: 

你 是 对 的 。 大 多 数 人 人 ， 即 使 是 本 应 该 知道 得 更 多 的 技术 A 人 员 ， 都 倾 辐 于 把 任 
何 数据 显示 或 者 电脑 示 值 当做 刻 在 石头 上 的 真理 ， 而 不 管 是 什么 和 不 完备 的 机 制 产 
生 的 数字 。 他 们 有 时 甚至 对 在 凝 胶 上 乱 划 的 数字 也 心 存 癌 长 。 

回 到 1960 年 代 ， 有 个 故事 广 为 流 传 ， 是 关于 测试 工厂 里 一 台新 的 模拟 计算 机 
的 见习 工程 师 的 。 他 跑 到 首席 工程 师 那 里 ， 手 里 拿 着 一 者 打印 结果 。" 看 ,” 他 兴 
奋 地 说 ,“ 我 已 经 得 出 了 我 们 能 源 车 间 的 加 热 和 空调 系统 的 仿真 结果 ， 可 以 让 丰 间 
的 效率 翻番 ! ”首席 工程 师 仔 细 看 了 一 下 这 些 打 印 结果 ， 然 后 指 着 流程 图 说 :“ 对 ， 
但 是 看 这 里 ，17°F (华氏 讼 = 摄氏 度 x (9/5) +32) BJzkiEzk3 HP BERSUK f.” 

虽然 你 在 用 这 些 很 棒 的 新 仪器 的 时 候 遭 遇 到 挫折 ， 但 你 的 目标 是 正确 的 。 我 
非常 惜 恨 但 是 看 上 去 发 生得 越 来 越 多 的 一 件 事 就 是 茫然 地 盯 着 屏幕 或 光标 ， 并 且 
心里 非常 请 楚 它 顽固 地 不 肯 执 行 你 的 请 求 几 乎 肯定 是 因为 你 对 它 的 菜单 理解 得 不 
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好 ， 也 很 可 能 是 因为 你 和 没有 把 它 的 用 户 手 册 通 读 一 这， 尽管 你 已 经 决定 下 周 有 空 
就 看 了 。 加 油 好 好 工作 吧 。 
Reginald W. Neale 
Connoisseur of Solder Globs 
Rochester, NY 


亲爱 的 Neale 先生 : 
谢谢 你 的 信 。 但 是 ， 如 果 可 以 用 一 点 点 防冻 剂 的 话 ， 华 氏 17 诬 的 水 也 不 会 冻 
成 冰 ， 那 这 也 不 是 一 个 那么 坏 的 主意 。 我 所 预见 的 真正 问题 是 在 冬天 你 很 容易 就 
能 得 到 华氏 17 度 的 水 ， 但 是 你 并 不 需要 ， 而 到 了 夏天 你 真 想 要 的 时 候 ， 把 它 冷却 
到 那个 温度 的 成 本 就 很 高 了 。 也 许 你 需要 的 是 能 与 有 着 12 000mile 长 的 延长 线 的 太 
阳 能 夜 灯 相 当 的 波导 党， 
RAP 


* & 的 Bob. 
我 对 你 在 1989 年 11 H23H SBPEIEDNRBS S34 0] EXE AERE K aE E. RAD 
二 极 管 连 接 的 三 极 管 ， 并 且 我 们 经 常会 用 到 。 然 而 ， 我 们 把 基 极 和 发 射 极 连 接 ， 
然后 使 用 基 极 — 集 电 极 结 。 这 个 结 的 击 穿 电压 和 晶体 管 的 最 大 cs 额定 值 几乎 相同 。 
如 果 我 们 用 你 的 方法 ， 从 数据 手册 上 来 看 ， 击 穿 电压 的 典型 额定 值 大 约 只 有 5~7V。 
一 般 来 说 ， 我 需要 更 大 的 击 从 电压。 
John Paul Hoffman 
Caterpillar Inc. 
Peoria, IL 


亲 党 的 Hoffman 先生 : 
你 是 对 的 ， 与 基 极 - 发 射 极 结 相 比 ， 集 电极 — 基 极 结 可 以 义 受 更 商 的 电压 ， 
但 是 速度 也 相应 较 慢 。 
RAP 


xou Bob: 

LER, 358 kf ajar TEEI EINE, Ze POR LES HR dO PETS er SERA 
数 。 功 率 放大 器 的 反馈 很 重 ， 是 A 类 或 AB 类 的 标准 设计 。 它 有 一 个 旋钮 ， 可 以 用 
来 调节 输出 级 的 稳定 电流 ， 但 我 发 现 当 增加 左 声 道 的 稳定 电流 时 ， 左 输出 级 会 在 
稳定 电流 达到 某 一 个 值 时 跑 调 ， 而 右 声 道 不 会 出 任何 问题 。 

现在 我 很 疑惑 ， 两 个 一 模 一 样 的 电路 ， 一 个 好 好 的 ， 另 一 个 却 不 能 正 弟 调 方 。 
我 注意 到 ， 如 果 我 用 示波器 来 探测 左 声 道 的 某 个 特定 结 点 ， 它 就 不 会 跑 调 。 示 波 
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现在 ， 有 一 个 非常 重要 的 细节 ， 我 的 新 家 和 一 个 有 很 多 天 线 的 山顶 相隔 两 个 
街区 ， 山 上 有 一 个 970kHz 的 AM 广播 站 。 我 的 音响 的 功率 放大 器 的 带宽 远大 于 
1MHz。 我 发 现 如 时 把 一 个 0.1AE 的 电容 连 在 电源 线 人 口 和 底板 接地 之 则 ， 一 切 部 
役 问 题 。 电 磁 干 扰 沿 电源 线 传 输 ， 使 得 电路 产生 破坏 性 的 振 萄 。 在 未 波 辣 上 看 不 
到 振 遍 ， 是 因为 示 波 普 的 地 线 将 电磁 干扰 与 电 谭 线 的 地 短路 了。 

我 学 到 了 : 

(1) 不 一 定 要 一 模 一 样 的 电路 。 

(2) 在 工作 台 上 可 以 勉强 工作 的 设计 在 实际 应 用 中 可 能 会 失效 。 

(3) 要 在 每 个 方面 找 线索 ， 


再 次 同 某 些 伟 大 的 文章 致谢 | 
Steve Coffman 
NovaTest 
Beaverton, OR 
* £ 65 Coffman 先生. 
我 想 你 忘 了 第 四 点 ， 


(4) 如 果 说 某 些 带宽 是 好 的 并 且 更 大 的 带宽 是 更 好 的 ， 那 么 最 宽 的 带宽 不 一 
定 就 是 最 好 的 一 一 它 可 能 会 带 来 灾难 性 的 后 果 | 让 一 个 功率 放大 器 有 最 大 的 带宽 
是 带 来 麻烦 的 一 个 好 方法 。 但 是 我 发 现 一 件 很 有 趣 的 事 ，970kHz 的 电磁 干扰 进 人 
了 电源 线 ， 但 是 没有 进 人 扬声器 的 电 纹 。 

RAP 


# $ É) Bob: 

LA, BORHRBUSEOAZOE T S8JRFLE AREA RIN. DCH REF, REEI 
里 ， 希望 它 还 没有 结束 ， 我 对 你 的 系列 文章 有 着 相同 的 感受 。 随 信 附 上 给 EDN 的 
信 的 复 件 ， 请 求 将 整个 系列 修订 出 版 。 我 也 必须 亲自 给 你 写 信 来 谢谢 你 。 

你 提 到 了 我 过 去 二 十 多 年 在 电子 领域 学 到 的 很 多 东西 (更 多 是 我 没有 学 到 过 
的 )， 并 且 把 这 么 多 信息 浓缩 到 本 质 上 。 这 是 件 很 不 容易 的 事情 。 我 为 DECUS 
(数字 设备 计算 机 用 户 协 会 ) 写 过 文章 并 做 过 编辑 工作 ， 我 知道 你 为 那个 系列 投入 
了 多 少 精力 。 太 棒 了 1 

我 可 能 是 非常 幸运 的 。 我 的 工作 涉及 放射 治疗 设备 和 电脑 等 的 服务 、 重 新 设 
计 和 增强 功能 。 这 项 工作 涉及 从 直流 到 5S 波段 微波 、 模 拟 和 数字 、 微 微 安 到 兆 瓦 的 
范围 。( 困 难 但 有 趣 的 部 分 是 在 两 个 极端 ， 使 用 微微 安 工作 或 者 高 功率 电路 ， 在 这 
里 一 个 并 非 少见 的 元 件 的 失效 模式 是 “消失 不 见 ”,) 
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事 就 会 出 同 题 ， 因 此 三 条 就 够 了,) 

(1) 你 能 用 的 工具 越 多 越 好 ， 但 是 要 确定 你 知道 怎么 用 这 些 工 具 。 如 昌 你 不 
知道 操作 程序 ， 不 知道 测试 设备 的 性 能 和 限制 ， 不 知道 设备 会 对 "UU Tm 
做 什么 ， 你 就 是 在 欺骗 你 自己 (一 个 极端 的 例子 是 微波 。 在 这 里 ， 仅 仅 拿 掉 电路 
的 外 音 就 会 有 影响 )。 

(2) 将 你 的 眼 军 拿 掉 (不 要 卷 人 模拟 和 数字 的 口水 战 中 1)。 不 要 仅 依赖 于 你 喜 
欢 的 测量 仪 器 而 放弃 其 他 的 。 相 反 ， 你 要 知道 设 有 什么 而 量 仪器 对 所 有 的 问题 都 
有 效 ， 没 有 什么 通用 电路 在 所 有 情况 下 都 很 好 。 同 理 (使 用 一 个 老 笑 话 )，' kus 
不 要 相信 任何 人 ， 即 使 是 你 最 喜欢 的 。 对 于 任何 已 成 文 的 规范 也 同样 如 此 ，。 

(3) 最 后 ， 如 果 你 不 理解 它 ， 你 就 修 不 好 它 。 这 是 最 简单 的 ， 也 是 最 蕉 的 。 
就 算 有 最 后 期 限 ， 你 也 要 花 时 间 来 学 习 电 路 图 、 服 务 手册 、 操 作 指 南 和 任何 在 你 
把 电路 的 外 帝 拿 掉 之 前 可 以 找到 的 东西 。 

再 次 感谢 你 无 价 的 工作 。 


Frank R. Borger 

Michael Reese/University of Chicago 
Center for Radiation Therapy 
Chicago. Illinois 


* $ tj Borger 先生 : 
你 在 看 马 获 团 表演 的 时 候 想 到 我 的 文章 了 ? 很 有 趣 一 一 我 经 常会 想起 动物 园 。 
当 你 开始 进行 故障 诊断 工作 的 上 时候， 事情 通常 会 变 得 很 奇怪 ， 
谢谢 你 的 来 信 。 我 喜欢 你 的 三 条 戒律 。 你 的 第 三 条 戒律 里 ， 我 对 “如 侍 你 不 
理解 它 ， 你 就 修 不 好 它 ” 不 是 非常 同意 ， 不 过 如 果 你 不 懂 ， 的 确 会 让 修理 茶 个 东 
pa dp IR HHE, 
RAP 


$ $ñ) Bob: 

你 写 了 一 系列 很 精彩 的 文章 ， 就 像 你 通常 做 的 那样 。 这 个 系列 使 我 想起 以 前 
可 以 经 常 修好 东西 的 日 子 。 把 这 种 智慧 传 到 下 一 代 手 里 以 保存 工程 发 展 领域 的 第 
识 ， 是 非常 必要 的 。 

但 是 ， 就 像 我 们 这 些 老家 伙 那 样 ， 你 在 某 些 地 方 有 些 闪 和 失 ， 也 就 是 : 孔 眼 已 
经 过 时 了 ， 尤 其 是 在 多 层 板 上 。 对 需要 改变 元 件 的 双 面 实验 板 和 单 面板 来 说 ， 它 
们 还 是 可 以 用 的 。 在 后 一 种 情况 中 ， 和 孔 根 播 模 被 用 在 完成 的 电路 上 ， 用 来 固定 所 
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有 的 元 件 。 在 多 层 板 中 使 用 孔 眼 将 会 弄 坏 电镀 柱 体 ， 经 常会 导致 内 部 讽 层 的 隔离 。 
在 测试 时 ， 这 看 起 来 好 像 只 是 温度 引起 的 间歇 性 问题 : 只 有 在 到 了 用 户 手 中 或 者 
使 用 时 才 变 成 硬 伤 。 现 在 好 的 电镀 工艺 可 以 用 合理 的 成 本 制造 出 很 好 的 电镀 通 筷 ， 
所 以 应 该 试 一 试 它们 。 

印 制 线路 板 上 固定 垫圈 的 使 用 是 非常 危险 的 。 在 一 家 公司 里 ， 我 们 花 了 很 多 
£k. 试图 知道 为 什么 螺丝钉 总 是 从 它们 的 孔 里 掉 出 来 ， 使 它们 固定 的 电路 板 从 基 
底 上 松动 。 在 一 次 热 /振动 测试 中 发 生 了 这 个 问题 。 在 设 有 热 副 试 的 振动 副 试 中 使 
用 同一 块 板 ， 就 没有 出 现 螺丝 钉 松 动 的 情况 。 热 循环 是 产生 问题 的 原因 所 在 。 扎 
使 得 线路 板 脱 胀 ， 接 近 玻 璃 的 转化 温度 (125°C) 时 会 使 板 变形 以 减轻 压力 。 当 这 
个 装置 冷却 时 ， 没 有 激励 可 以 让 材料 流 回 间隙 去 ， 因 此 ， 板 就 变 松 了。 无 论 是 性 
形 或 贝 氏 弹簧 形 弹 簧 垫 围 最终 都 会 使 这 点 松动 ， 这 导致 要 求 的 电 接触 即使 不 会 完 
全 消失 ， 也 会 变 差 。 如 果 可 能 的 话 ， 应 读 尽 可 能 使 用 焊接 。 如 果 螺 经 钉 是 必要 鸭 ， 
应 读 把 板 做 得 尽 可 能 得 大 ， 螺 丝 箱 下 的 垫圈 尽 可 能 宽 ， 以 此 来 分 散人 负 桨 并 尽 可 能 
增 大 连接 点 的 寿命 。 

最 近 ， 我 发 现在 被 焊 到 电路 板 上 时 表面 贴 装 电容 的 一 个 六 在 问题 。 如 对 有 和 
剂 遗 留 在 电容 器 下 面 ， 电 容 值 就 会 超出 电容 器 的 标注 值 。 如 果 没 有 把 所 有 的 籽 剂 ` 
洗 掉 ， 就 会 使 电容 值 超过 规定 。 先 用 溶剂 再 用 洗 洁 精 清 洗 可 以 解决 这 个 问题 ， 

继续 写 些 有 实际 意义 的 文章 吧 ， 我 们 将 受益 匪 巷 。 

Richard T. Lamoureux 
Hawthorne, CA 


RAP 的 答复 : 

咽 ， 我 认为 你 是 对 的 。 在 这 个 领域 里 ， 你 比 我 更 有 了 眼力 、 更 有 经 验 。 谢 谢 你 
的 提示 。 你 说 除非 放 在 空调 恒温 间 里 ， 否 则 即使 电路 板 上 自身 发 热 不 是 很 大 ， 蜂 
些 钉 也 可 能 会 松动 。 晤 ， 谢 谢 你 的 提示 |! 

RAP 


亲爱 的 Bob: 

我 非常 喜欢 你 最 近 的 故障 诊断 方面 的 文章 。 虽 然 我 在 很 大 程度 上 并 不 是 一 个 
模拟 电路 设计 师 ， 但 我 这 几 年 在 数字 系统 设计 、 开 发 、 调 试 方面 得 到 了 很 多 经 星 。 
很 少 有 人 重视 我 们 使 用 的 艺术 性 的 或 者 叫 “ 按 部 就 班 ”的 技术 。 我 最 近 在 指 寻 一 
个 设计 电路 的 人 ， 他 仅 花 了 几 天 来 做 实际 的 逻辑 设计 ， 而 花 了 几 个 月 的 时 间 (B 
断 续 续 的 ) 来 准备 这 个 设计 ， 以便 其 他 人 可 以 实现 它 ( 印 制 电 路 板 )。 他 非常 吃惊 ， 
因为 他 在 学 校 里 从 来 没有 学 过 这 些 。 他 仍然 需要 得 到 电路 集 ， 得 到 元 件 (很 重要 
的 工作 )， 还 要 调试 它 。 无 需 多 言 ， 对 新 手 来 说 ， 这 是 很 有 意 尽 的 经 历 。 即 使 对 像 
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我 这 样 有 经 验 的 设计 者 来 说 ， 它 也 是 一 项 重要 的 任务 

下 面 这 个 事实 可 能 源 于 我 这 些 年 形成 的 一 种 态 诬 : 我 总 会 预想 到 最 坏 的 情况 ， 
惊异 于 全 部 电路 竟然 都 可 以 工作 。 我 很 少 朱 望 ， 并 以 此 为 指导 思想 来 设计 。! 我 在 
Boby x 3& PEAS T 3x BRE 18, ) 

我 磁 到 了 很 多 有 怡 好 与 此 相反 想法 的 人 : 他 们 总 是 预期 最 好 的 情况 ， 惊 异 于 
电路 竟然 不 工作 。 我 对 这 种 人 设 有 太 大 了 耐心。 他 们 或 者 是 天 才 (我 从 事 这 一 行 的 
这 么 多 年 里 碰 到 过 那么 两 三 个 )， 或 者 从 没有 完成 过 设计 和 调试 的 流程 。 这 的 确 古 
个 令 人 羞辱 的 过 程 。 

另 一 条 在 Bob 的 文章 里 略为 谈 到 过 的 意见 : SREI AREER THEHR 
姆 表 解 决 了 大 部 分 问题 时 ， 他 们 通常 会 大吃一惊 。 这 个 事实 很 明白 地 指出 了 这 些 
年 中 一 半 的 问题 所 在 一 一 互 连 问题 。 

John D. Loop 
Research Engineer 
BellSouth 
Atlanta, GA 


RAP 的 意见 ， 
我 没 发 现 欧姆 表 有 那么 大 的 用 处 ， 不 过 我 同意 有 很 多 发 现 问题 的 不 同方 法 。 
我 想 我 通过 阅读 来 解决 了 一 半 左 右 的 问题 一 一 电路 图 、 数 据 手 册 、 用 户 需求 、 规 
格 表 、 测 试 结果 和 测试 条 件 。 因 此 ， 我 想 你 可 以 说 我 的 一 半 问 题 都 来 自 交 流 中 的 
不 民 结 点 。 
RAP 
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第 14 章 实际 电路 及 实际 故障 


"UU! 你 是 一 个 新 品牌 的 高 档 汽 率 的 主人 了 。 它 用 古老 的 最 高 工艺 ， 并 由 
最 好 的 计算 机 工程 师 制 成 ， 可 以 保证 你 行驶 很 长 的 路 程 而 不 出 现 故障 。 不 会 出 现 
任何 问题 | C 

如 果 发 生 了 一 些 问题 ， 可 在 表 14-1 中 找到 检修 方法 。 


表 14-1 故障 检修 表 
问题 : 汽车 不 开动 了 。 
AE 解决 方法 
IRKI T (i Ris Beka tua M Bark. 
燃料 箱 空 了 WR 
燃料 到 达 不 了 发 动机 MAREA HE A LIA 
打 火 器 打 不 着 火 ET c 
以 制 台 屏幕 显示 ;“ 电 脑 故 障 " 准备 好 支票 车， 用 拖车 将 车 拖 至 最 近 的 Varoom 指 定 的 维 
始点 去 修理 


好 吧 ， 知 道 五 个 问题 中 的 四 个 可 以 被 车 的 主人 自己 解决 ， 这 是 一 件 很 好 的 事 
情 。 但 是 就 个 人 来 说 ， 我 宁愿 去 开 一 辆 可 以 为 普通 人 所 组 装 并 检 皮 的 汽车 。 接 下 
去 ， 会 有 人 问 我 ， 我 开 什 么 车 才 符 人 台 上 面 的 描述 昵 ? 一 辆 1968 款 的 大 众 甲 壳 虫 。 
(我 的 妻子 有 一 辆 新 一 些 的 ， 她 那 辆 是 1969 款 的 甲壳 虫 .) 如 果 它 开动 不 了 (这 种 
情况 通常 是 不 会 发 生 的 1， 我 知道 如 何 去 维 修 。 我 需要 看 什么 表格 吗 ? 是 的 ， 但 不 
是 在 书 里 ， 而 是 在 我 的 脑子 里 。 如 果 我 怀疑 化 油 器 或 是 燃油 泵 有 问题 ， 那 我 会 怎 
ARRE? 我 会 把 一 太 匙 的 汽油 倒 人 化 油 器 的 注入 口 。 如 果 它 打 着 火 并 开动 了 ， 
之 后 又 焰火 了 ， 我 知道 油 路 通 了 ， 但 是 化 油 絮 还 不 能 工作 。 这 样 ， 我 就 有 好 多 的 
事情 可 以 去 做 一 一 例如 ， 在 汽车 顶部 名 定 一 加 仑 的 汽油 来 为 肖 车 提供 燃料 ， 不 需 
要 什么 泵 。 我 从 来 设 做 过 那些 事 ， 但 是 我 见 过 我 的 朋友 做 过 。 

如 果 我 怀疑 打 淡 器 ， 我 总 是 有 很 多 方法 来 检查 是 不 是 打 淡 器 的 问题 。 检 查 计 
时 器 ， 换 一 个 空闲 的 打 火 点 ， 旋 动 配 电 器 ， 可 以 做 任何 需要 做 的 事情 。 我 在 车 内 
人 蕉 备 了 足 钥 的 零件 ， 如 果 在 高 速 公 路 上 遇 到 大 众 汽 车 抛锚 ， 我 就 可 以 帮 上 忙 。 我 
也 会 多 准备 一 个 备用 的 回 邮 信封 在 车 里 ， 当 我 帮助 一 个 人 而 最 后 又 不能 解决 故障 , 
甚至 找 不 到 故障 在 哪儿 时 ， 我 把 这 个 信封 给 他 ， 之 后 他 可 以 把 信 寄 给 我 各 诉 我 毛 
病 到 底 出 在 哪里 。 | 

去 年 ， 我 收 到 了 一 个 开 着 一 辆 1970 款 大 从 汽车 在 Bayshore 抛 锚 的 司机 的 回信 。 
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33 N< kit 8 HOBIE SS HITETEZL HOS, EWE., ARME on dius SOR 
四 分 之 三 的 油 ， 因 为 那个 油 表 出 了 问题 ， 这 也 就 是 和 汽油 耗 尽 了 他 还 不 知道 的 原因 。 
很 不 位， 卖 给 他 车 的 人 并 设 有 提醒 他 。 

因此 ， 如 果 我 一 直 开 一 辆 汽车 ， 我 就 会 知道 关于 这 辆 车 所 需要 知道 的 每 一 个 
问题 。( 接 下 去 , 有 人 会 说 “好 吧 , 但 你 不 可 能 永远 开 那 辆 1968 蒜 的 大 众 甲 腕 虫 吧 。 
你 可 以 那么 说 ， 但 是 你 是 错误 的 。 我 可 以 买 下 足够 的 1968 款 大 众 甲 党 虫 ， 鲫 我 开 
五 十 年 的 。 在 加 州 有 很 多 车 讽 不 错 的 1968 球 大 众 车 ,。) 


14.1 回 到 电子 电路 上 来 


就 像 很 多 汽车 被 设计 成 仅 需 更 换 零 部 件 就 可 以 修理 那样 ， 很 多 电路 和 系统 被 设 
计 成 揪 人 卡片 的 形式 ， 这 样 设 有 一 个 地 方 是 可 以 修理 的 。 甚 至 最 容易 修理 的 电路 ， 
也 习惯 上 被 认为 是 不 可 修理 的 。 事 实 上 ， 这 种 “ 坏 了 就 扔 掉 ” 模 块 的 出 现 曾 引 起 了 
一 场 和 争论。 我 个 人 是 不 链 成 的 ， 它 并 不 是 必 不 可 少 的 。 两 个 星期 之 前 ， 我 的 便携 式 
康 柏 电脑 出 了 故障 不 工作 了 一 一 我 常用 这 台电 脑 来 处 理 文字 。 当 我 试 着 去 阅读 它 的 
技术 手册 来 找 出 修理 这 台电 脑 的 建议 时 , 它 告 诉 我 试 着 用 诊断 软件 来 找 出 问题 所 在 。 
这 是 多 么 无 用 的 建议 啊 一 一 CRT 显 示 器 和 其 他 的 功能 全 都 失效 了 ， 因 此 我 不 可 能 运 
行 它 所 建议 的 诊断 软件 。 很 幸运 ， 我 认识 几 个 技术 人 员 ， 在 他 们 的 眼 里 从 来 都 没有 
什么 “不 可 修理 ”的 概念 。 鲍 尔 做 了 检修 井 发 现 了 一 个 短路 的 整流 器 ， 因 此 换 了 一 
个 新 的 , 这 使 得 我 在 几 天 之 内 就 摆脱 了 这 个 烦恼 。 如 果 我 不 得 不 把 它 送 到 修理 店 去 ， 
我 计 厌 去 想 这 要 花 去 多 少 钱 和 时 间 ， 来 仅 换 一 个 两 美元 的 整流 器 。 我 族 肯 定 这 个 电 
源 卡 至 少 会 花 去 我 90 美 元 之 多 ， 更 不 用 说 还 有 人 工 费 用 了 ， 

去 年 当 我 在 加 德 满 都 的 时 候 ， 我 看 到 了 几 个 工人 在 修理 一 些 在 美国 根本 不 值 
得 去 耗费 劳动 的 事情 。 但 尼泊尔 人 没有 足够 的 钱 来 建成 一 个 浪费 的 社会 ， 所 以 他 
们 就 在 修理 上 下 了 很 大 的 功夫 。 汽 车 、 轮 胎 ， 火 炉 ， 工 具 一 一 任何 的 仪器 设备 都 
可 以 修理 ， 通 常 是 这 样 的 。( 如 果 它 们 不 能 修理 ， 那 么 可 以 将 它们 循环 使 用 。) dk 
支持 这 种 做 法 ， 我 本 人 也 愿意 多 花 几 个 小 时 来 维修 一 些 东西 ， 而 不 是 仅仅 替换 术 
它们 。 为 什么 ?因为 我 经 常 可 以 从 中 学 到 一 些 东 西 。 

以 前 我 拥有 一 辆 老式 的 1970 款 的 大 众 汽 车 ， 现 在 已 经 被 我 询 汶 ， 因 为 它 已 经 
跑 了 249 850km， 并 且 漏 油 很 严重 ， 我 想 可 能 是 由 一 个 型 日 造成 的 。 当 我 开始 仔细 
拆 开 发 动机 时 ， 我 发 现 那 不 是 一 个 裂口 ， 而 是 用 来 固定 准 油 器 的 螺栓 完全 检 T. 
那么 ， 它 们 为 什么 会 松 呢 ? 因为 在 螺钉 帽 上 没有 垫圈 。 在 以 后 每 当 有 人 修理 我 的 
汽车 的 发 动机 时 ， 我 都 会 让 他 们 加 上 垫圈 以 减 小 螺钉 松动 的 可 能 性 。 这 是 一 个 经 
验 教 训 ， 慎 得 我 去 导出 努力 。 

那么 ， 假 定 我 们 可 以 做 一 些 故障 检测 和 维修 工作 ， 而 不 是 仅仅 把 这 些 电 路 扔 进 
垃圾 箱 。 有 一 天 我 和 一 个 人 谈话 ， 他 说 :“Bob， 注 意 区 分 实验 室 里 的 故障 维修 和 
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实际 工业 中 的 故障 维修 ”"。 我 想 我 不 知道 这 个 区 别 是 什么 。 不 管 在 实验 宣 还 是 在 实 
际 工业 中 ， 故 障 维修 都 是 很 重要 的 ， 并且 花费 很 少 的 时 间 和 金钱 就 可 以 换 来 很 大 的 
回报 。 当 然 ， 在 某 些 时 候 ， 你 也 可 能 会 付出 很 多 努力 ， 但 是 什么 也 设 得 到 。 

在 其 他 各 种 系统 中 ， 检 修 也 是 一 门 艺 术 ， 并 可 以 通过 实践 来 不 断 发 展 。 你 必 
须 去 研究 失效 模式 、 误 用 方式 、 震 换 损坏 部 分 的 步骤 、 文 档 ， 以 及 其 他 我 们 讨论 
过 的 所 有 事情 。 但 是 ， 具 体 又 要 怎么 做 昵 ? 让 我 们 来 看 下 面 的 关于 简单 的 运 罩 放 
de bU se RID, 


Kis 
Vw Q Y 
(Vig z üV?) 
图 14-1 基本 的 运算 放 太 器 反 相 器 
表 14-2 反 相 运算 放大 器 的 故障 诊断 
问题 的 现象 可 能 的 原因 M UA 
输出 电压 偏 称 超过 了 反馈 电阻 过 商 使 用 小 的 反馈 电阻 RR 或 是 减 小 上 来 改善 放大 咽 
限度 { 当 输 入 是 零 的 时 
候 ) 
inicie TAB [t RI i a8 3 der S T 
寄生 足 径 导致 输入 电流 ”检查 电路 板 及 插 法 插座 是 否 被 污染 或 损坏 
d 
RETIRER Lx IER. = RR 
BUB dio SR] V. K T Voss T Va x [CRT Re)+1]。 使 用 一 个 Yo 限 
制 器 或 一 个 更 好 的 太太 器 来 获取 低 的 Vos 
HK BH T SE WEMA CR hm PT ad. a. BD PE ERE ME e 
X 28 BELA rh. PR 
输出 被 限制 在 一 个 电 AAS UR A 检测 元 件 上 每 一 个 端点 的 电压 而 不 仅仅 是 电路 
源 的 幅度 附近 | 板 上 端点 的 电压 
输出 被 短路 J 看 看 放大 痊 是 和布 是 变 热 了 ， 检 而 连续 性 
KOK SS H. r S Aa DET ET WIKA 3 


e apit jin A dich 检查 输入 
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_ 问 题 的 现象 。 可 能 的 原因 解决 方法 
sü ds a uid fb 检查 每 一 个 电源 
电 谭 旁 路 电容 失效 或 不 试 斌 更 多 的 电容 ， 离 元 件 近 一 点 或 是 采用 更 
fri 大 更 好 的 电容 
d zr f dr pague. pregi 
没有 反馈 电容 EFM., RETENC 
tur Ubi rb 3: ha BW 38152 
ad xA T (LM Reeg 
301A gi 36 (CL E SE ) 
s ia] tE parE 检查 输出 是 否 有 回响 【参见 “Pease 法 则 ”) 
输出 失真 fiit pate D FE Sra th n d 
输入 失真 检查 输入 
转换 速率 失真 HEHHEE RAR A EMi 
”增益 不 好 电阻 性 能 不 好 或 是 阻 值 ”检查 电阻 标 值 和 性 能 
错误 
teh E EE ETPE He MH T 
一 般 来 说 放大 器 是 不 是 坏 了 换 一 个 好 的 放大 器 
新 换 的 放大 器 也 是 “ 坏 ”把 “ 坏 的 ”放大 器 接 到 一 个 好 的 电路 上 
- 
“没有 输出 ? ”输出 ”输出 短路 或 是 接地 了 放大 器 过 热 。 美 掉 电 源 ， 检 查 电阻 值 
电压 为 OV) 
其 他 坡 夫 器 的 VW 过 低 【实际 ”通过 电阻 接 人 信和 号 看 输出 是 否 有 变化 
上 这 样 的 放大 器 是 很 好 的 ) 


现在 ， 这 个 表格 最 好 的 是 什么 ? 它 能 解决 你 使 用 放大 器 时 所 过 到 的 所 有 问 
题 ? 当然 不 ! 你 一 定 会 遇 到 我 没有 见 过 的 甚至 都 没有 想到 过 的 电 足 和 问题 一 一 这 
， 样 的 电路 需要 的 帮助 比 这 个 表格 提供 的 村 多 得 多 。 

那么 ， 这 个 表格 给 了 你 适用 于 任何 电路 的 常用 的 解决 方法 了 吗 ? WAS T At 
的 想法 ， 并 且 有 一 些 价值 ， 但 这 还 不 是 最 有 价值 的 事情 。 

好 吧 ， 那 么 这 个 表格 最 有 价值 的 东西 到 底 是 什么 呢 ? 其 实 它 最 有 价值 的 地 方 
就 是 你 可 以 建立 一 个 自己 的 维修 表格 。 既 不 必 做 到 完美 ， 也 不 用 做 到 才华 横 遵 或 
者 不 出 错误 ， 既 不 必 记 录 完 美的 笔记 ， 也 不 必 人 制订 一 个 完美 的 计划 然后 一 点 不 差 
地 一 步 一 步 去 执行 ， 你 甚至 不 用 把 这 些 计划 写 下 来 ， 尽 管 那 是 一 个 不 错 的 主意 。 
你 除了 偶尔 动 动脑 筋 之 外 ， 不 必 做 尾 何 事情 。 只 要 你 开动 脑筋 用 怀疑 的 方式 去 型 
了 ， 你 就 可 以 猜 出 检 人 站 方法 ， 得 到 永远 超过 我 的 好 答案 。 你 拥有 一 个 你 自己 狼 悉 
的 系统 、 你 自己 的 仪器 、 你 自己 的 朋友 。 总 而 言 之 ， 你 能 解决 别人 所 不 能 解 诀 的 
问题 。 所 以 ， 我 想 我 得 承认 一 些 自信 对 于 你 来 说 是 一 个 有 用 的 工具 。 如 采 你 全 得 
一 些 特 殊 的 技能 ， 那 将 对 你 很 有 好 处 。 我 从 没有 告诉 过 你 我 知道 任何 事情 ， 但 是 


JE. 


HHR BIRR] OE ni 


182 W 14 z RRES Wipiyuag a com 


我 敢 打 赌 在 这 本 书 中 提 到 的 一 些 技 能 是 很 有 用 的 ， 

我 还 得 给 其 他 一 些 基本 电路 做 一 些 说 明 。 它 们 也 许 不 会 解决 所 有 的 问题 ， 但 
是 它们 会 提供 一 些 解决 电路 问题 所 需要 的 有 广度 和 座 度 的 思想 。 

PIF: 


Q 单 唱 体 管 放大 器 O 阳极 稳 压 器 (利用 LM317 来 实现 ) 
口 阴极 稳 压 器 【利用 LM337 来 实现 ) 口 723 型 稳 压 器 
口 绝对 值 电路 DO 仅 表 帮 大 器 
O f& FHHLM3524893TF X EA Fc $8 口 使 用 LM2575 的 开关 稳 压 器 
*]2V 


-12V 
图 14-2 dE EIL ña PR P YK 65 


表 14-3 单 晶 体 管 放大 器 的 问题 解决 方法 


[e] EL E Re 可 能 的 原因 M ki 
输出 错误 的 直流 电位 
EEREN - 12V Rif tp sk E E 检查 电阻 和 电压 
TER SER A TK ti, IB 
Ri ER Tess Hi Bir ex 
Ri 短路 找到 上 短路 点 
A rp 38 B HO + 10V 名 的 基 极 短路 mu m dx d uds He 
QE k i UTER 检查 c-b 结 
集 电极 电压 为 十 D.7W R lO de E ku RET ER 检查 电阻 。 在 Rs 处 接 入 120k 的 电阻 
R ER E IR 检查 电阻 
集 电 极 一 基 极 短路 投 到 短路 点 或 短路 的 晶体 管 
集 电 极 电压 是 0V 集 电 极 接地 找到 短路 点 或 短路 的 晶体 管 
AH r E a Ix 
M R dn 3v Je S ahi E 4 确定 基 极 和 发 射 极 连接 得 很 好 
WR- AREER PRO 
品 体 管 是 PNP 型 的 ”再 检查 


基 极 电压 为 一 3V PE [H fi LX 检查 电阻 
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(Pk) 
[B] B EP] ski S: 可 能 的 原因 ”解决 方法 
输入 信号 太太 用 示 访 器 检查 
没有 增益 或 是 增益 很 不 好 电容 丢失 或 是 其 值 去 小 5C, SE CHIERK— T TB IRSE 
ELO US EE xd f& Lr So HEAR e S Dr F. 
QiiER í ig 
nih -RA WrSCIn mE 
HL iid ie 检查 电源 ， 增 加 弯路 
fiiit de HOMER, FERRER 
fr ds te SEQ T 称 去 负载 ， 了 研究 负载 
WE (REH) i Hur Ali, 像 上 而 那样 检查 
PNP jiu HE 检查 


14.1.1 关于 单 晶体 管 放 大 器 故障 维修 表 的 评注 


这 个 电路 和 多 晶体 管 电路 有 着 很 多 相似 的 地 方 ， 它 对 帮助 你 练习 并 提高 检修 
能 力 来 说 是 一 个 很 好 的 电路 。DVM 不 是 一 个 没有 用 处 的 工具 ， 但 是 一 台 示 波 器 的 


用 处 会 更 大 。 
现在 让 我 们 来 看 看 阳极 (可 调 型 ) WER., 
4 Vy Š 
: > + Fout 
CR, 
地 地 
图 14-3 ARTEN AHE 
表 14-4 阳极 可 调 型 稳 压 器 的 故障 诊断 
问题 的 现象 可 能 的 原因 解决 方法 
ta HE B. FC E tan AL CKC EE Hori 28 fme A 
Risk h Rad P 检查 电阻 
C, e d ER T 检查 局 或 是 移 除 
fis Eg en sk e Th krl K TER, HENA 


负载 
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(Pk) 
问题 的 现象 可 能 的 原因 解决 方法 
CR, Egi d de e e fü 检查 二 极 管 
Ci ER RE I 检查 C; 或 是 称 陈 
ADIT: Fi LES He d kis SE 
输出 是 一 0.8V hin LO HB W > [Bl ka Es 
输出 电压 太 商 了 LM317 的 Pot wiper 断 路 检查 LM317 的 电压 
Ri K IS. T 检查 电阻 值 
和 输入 电压 太 商 用 示波器 检查 
ADIT: a ila Bis d JE do rue 
输出 振荡 Miri EERE 
检查 CI C, Fr i& EO Tu F st 
ELLE. S SHE 
fh di piti d 提高 上 :的 值 看 看 有 什 
ZEB 
M HR PET i A. Bh Pi GE 研究 输入 的 响声 ， 增 
lC, CREC, 
fi 3808 PEE Ar BER 增加 C3 并 看 看 会 发 生 
什么 。 用 同样 的 办 法 处 
HCC 
HIRE, HHTE#TEH ”元件 过 热 增加 散热 片 。 散 热 = 
(lasa) < (Vin— Yo) 
输出 随 着 1iow 变 化 漂 称 变 太 Ruka BW hik Kir r (精米 的 开尔文 连接 ) 拒 吕 和 LM317 的 输出 
直接 相连 CH fnis 
fT IER EE ) 
负载 引起 振动 在 不 同 的 负载 下 用 示 
HERE, $4 “Pea 
sez jij” 
以 上 各 条 都 没 能 解决 问题 整个 元 件 就 是 坏 的 1&— T te k as 


14.1.2. 关于 LM317 稳 压 器 故障 维修 表 的 评注 


LM317 通 常 是 很 好 用 的 ， 但 是 如 果 使 用 者 粗心 大 意 以 致 于 忽略 了 表格 中 所 列 
的 条 款 ， 它 们 也 会 出 问题 。 这 张 表 里 包含 了 可 能 需要 解决 的 大 部 分 问题 。LM350， 
LM338、LM396 的 基本 故障 检修 方法 当然 也 可 以 参考 表 14-3。 但 是 需要 注意 ， 
LM396 的 接口 和 其 他 的 并 不 兼容 。 

这 个 表格 中 的 一 部 分 是 用 来 检修 稳 压 器 的 ， 比 如 时 下 流行 的 可 以 买 到 5V. 
12VY，15V 和 等 规格 的 LM340 和 LM7800， 

这 样 的 电路 用 凶 了 以 后 ， 你 应 读 有 一 个 小 的 带 有 电线 插座 的 面包 板 ， 这 样 你 
就 可 以 检查 IC 芯片 ， 看 问题 到 底 是 由 IC 芯片 引起 的 ， 还 是 由 电路 引起 的 。 当 你 这 
样 做 的 时 候 ， 要 记得 负载 调节 可 能 很 一 般 ， 除 非 你 有 一 个 很 好 的 开尔文 播 槽 ;如 
果 没 有 散热 片 ， 元 件 很 快 就 会 变 得 很 热 。 现 在 我 们 来 看 一 下 阴极 稳 压 器 ， 它 和 上 阳 
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极 稳 压 普 大 部 分 是 相同 的 ， 所 以 我 们 只 需要 在 表 14-4 中 列 出 和 不同 的 部 分 ， 
i —Vour 
-Fiy J 
图 14-4 PHBR PIR SEA Hs aš 
X14-5 阴极 〈 可 调 型 ) 稳 压 器 故障 维修 
[is] ELE. ie 可 能 的 原因 解决 方法 
直流 电 平 错误 去 查看 上 面 基于 阳极 稳 压 器 的 表格 
l i 去 查看 上 面 关于 阳极 稳 压 器 的 表格 去 查找 数据 手册 :避免 用 陶器 电容 或 
Bih CRETS 薄膜 电 容 。 用 钮 电容 或 太 的 电解 电容 
sedie Eit& TO S PUSH 用 过 补偿 的 几 十 微 法 的 锂电 解 电容 或 


是 几 百 微 法 的 馈 电 解 电容 来 广 没 它们 


14.1.3 关于 阴极 (THN) 稳 压 器 故障 维修 表 的 评注 


这 些 稳 压 器 在 优点 以 及 问题 方面 都 和 阳极 稳 压 器 有 相似 之 处 ， 但 是 它 对 输出 


+V, 


IQ) Faur 


所 示 的 引 层 为 1431 肢 
DIPE S 


[14-5 LM723 型 稿 压 器 
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连接 到 地 的 电容 的 要 求 十 分 萌 刻 ， 正 如 上 面 所 说 的 那样 。 
这 些 集成 阴极 稳 压 器 (LM320 系 列 ，LM7900 系 列 ) 同样 要 求 在 输出 端 有 一 
MSS MEE ME ERE 
H, Re pH RH Ze st le lcs n has. 


表 14-6 LM723 型 稳 压 器 的 故障 维 收 


间 题 的 现象 可 能 的 原因 解决 方法 
输出 电压 有 微小 偏差 电阻 不 正确 检查 Ri 和 RR， 
is ih Ep dE Sb 
基准 电压 有 问题 检查 节点 6 的 电压 
坡 太 器 和 不 好 用 检查 节点 4，5$ 的 电 讨 
4i Hid HK IET 电阻 不 对 检查 只 和 Rs， 检查 节点 66，5，4，3 的 电压 
基 崔 电压 有 问题 检查 节点 6 的 电压 
补偿 电容 短路 检查 节点 13 的 电压 和 电阻 
Q WH. 检查 节点 12、11 的 电压 。 称 除 或 更 换 必 | 
Ratti PyNIR EATER [ñ 
负载 过 大 测量 Ri 上 的 电压 降 ， 移 除 儿 载 
fii A KE Fi dk 2$ E EVA, 
线路 板 短 路 重新 查看 上 面 的 数据 
线路 板 开路 重新 查看 上 面 的 数据 
LM723 坏 了 重新 查看 上 面 的 数据 。 检 误 ， 更 换 IC 
输出 电压 太 高 了 像 上 面 一 样 像 上 面 一 样 
多 短路 了 检查 节点 11 和 节点 12 的 电压 。 如 果 电 压 为 0， 
mh k wat T N ROG 
输入 电压 太 高 Hii e EV, 
WITH RER GU EOFE SE “只 4 值 错误 EMR, 
Qiii. 检查 更 换 公 | 
其 余人 慎 么 坏 掉 了 重新 查看 上 面 的 数据 
短路 电流 过 大 限 流 器 损坏 检查 节点 2，3 的 电压 ， 检 查 凡 更 换 723 
负载 调节 效果 不 好 i i | Eos 
Q IB k H 3 dH o, 
faik 一 般 情 况 和 注意 频率 
C T 在 C1 上 增加 0.001 
SEC. TE C, E ml Ou F-5004uF(f B Z 
需要 局; 在 Cs 上 试用 不 同 的 电容 ， 山 IF 或 是 100uF 或 两 
者 都 加 。 在 增加 Ci 的 同时 试验 Cs 和 G 
全 | 的 响应 不 好 用 不 同型 号 的 晶体 管 
和 输出 有 噪声 f A SR FH Hoi E E58 ra A 
rad Lp 用 示波器 检查 节点 56， 在 节点 5 上 加 0.1pF 或 1pF 


Ir] XE NS EUR rb gp 08 


问题 的 现象 
Q Tn F sd 


可 能 的 原因 
ita Pr n] EB. 

RE TR FAEERE k do 
Im i 

功率 过 高 


JA — 
k, 
Í , 
m i 
1 * 
A 
FEL 


ttio FB JR PAID y 
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(Ek) 
解决 方法 
用 更 大 的 散热 片 
调整 螺栓 
检查 是 否 振荡 
计算 功率 ，[L x (Vi Va) 


14.1.4 关于 LM723 稳 压 器 故障 维修 表 的 评注 


正如 你 所 看 到 的 ， 有 很 多 潜在 的 问题 值得 担心 。 除 非特 殊 情况 需要 ， 现 在 已 
经 很 少 用 LM723 了 。 我 不 是 吓 喊 你， 每 一 个 要 去 检修 老式 稳 压 器 的 人 都 应 读 非 党 
深信 地 了 解 这 些 电路 ， 这 样 当 他 检测 一 些 电 压 值 后 ， 立 即 就 能 说 出 稳 压 器 是 否 正 
常 工 作 。 除 了 图 表 之 外 ， 他 还 需要 在 大 脑 中 建立 一 些 概念 ， 否 则 他 将 花费 很 长 的 
时 间 来 处 理 一 堆 坏 了 的 稳 压 器 。 


间 题 的 现象 
EN EXE. Sick 


输出 放大 器 效果 很 差 


3 UREIRI Pr RAP E 


rok 35 5 | pcs 


图 14-6 4i "ED 
A047 全 波 整流 器 故障 维修 
可 能 的 原因 
什么 原因 


HARA 


REA AR 


REKI 


des KH 
— "RE TIE TRA He i IP W: 


MW ik J Ó 


*pRcHum d «ONE. die A s IE A +0.1Vv 18 E 
410v, HEFT 

对 反 相 运算 放 夫 器 ， 把 输入 电压 从 一 0.1Y 调 到 
=10V, HEFT 

ky M FE Shu sk kus. HIUE SS LE 
点 1 的 输出 

在 小 播 槽 中 检验 二 根 管 ， 和 已 知 的 好 的 二 极 管 
四 比较 

用 去 的 和 小 的 变 流 信和 号 来 恰 查 旅 太 融 是 快 是 慢 

和 一 个 好 的 二 极 管 比较 


HH IBI CE ss cos 
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14.1.5 关于 全 波 整 流 絮 故障 维修 家 的 评注 


就 像 是 其 他 的 复杂 电路 那样 ， 如 果 你 在 产品 中 需要 采用 一 个 像 这 个 电路 这 样 
复杂 的 电路 ， 你 就 应 该 建立 一 个 线路 板 ， 并 带 有 所 有 关键 部 件 的 捅 槽 ， 这 样 就 可 
以 很 快 地 测量 出 它们 的 值 ， 从 而 解决 问题 否则 ， 你 会 被 那些 问题 搞 蒙 ， 那 是 不 
可 取 的 。 

— Vin 
S 


图 14-7 检测 仪表 放大 器 


囊 14-8 检测 仪表 放大 器 故障 维修 
问题 的 现 得 可 能 的 原因 解决 方法 
输 人 级 工作 很 差 ”什么 原因 将 输 人 的 一 端 接地 ， 另 一 端 接 人 值 号 ， 对 反 相 区 大 器 进行 
Wm. FAT SE PRÉ A Sa PERI 
输出 级 也 很 其 特 输 出 级 的 一 端 输入 接地 ， 另 一 端 接 太 信和 号， 像 上 面 那样 


pris 
DC 误差 非常 大 什么 原因 两 个 输 人 都 接地 ， 用 DVM 读 取 各 点 电压 ， 移 除 可 能 坏 了 的 
Jic 88 ER 
HHR AR 把 两 个 输 人 连 到 一 起 ， 接 以 正 ， 负 电压 ， 读 出 各 点 电压 值 。 
检查 输入 运算 放 太 句 的 共 模 抑制 比 
输出 级 检查 电阻 苞 配 ， 调 节 范 围 。 检 查 和 输出 运算 放大 器 


14.1.6 关于 检测 仪表 放大 器 故障 维修 表 的 评注 


正如 上 面 所 说 的 ， 这 种 电路 应 读 有 一 个 插 槽 来 简化 测量 。 这 种 电路 检修 起 来 
182| ”的 确 会 多 费 些 动 ， 但 是 如 果 你 知道 怎么 做 才能 找 出 故障 的 话 也 不 是 那么 困难 。 


7~42Y 未 经 过 稳 。 


压 的 DC 输入 3 SVELARE 


后 的 输出 


HEE: 引 脚 数目 是 | 
£-3ITO-2208] 8&9 三 == = = 


图 14-8 LM2575 JEXE A R: 28 


FPE B URB ela a 
PSEA UIS P PEARIA 18 


414-9 LM2575 开 关 稳 压 器 故障 维 收 


问题 的 现象 可 能 的 原因 E wi 
输出 电压 过 低 SQA H rl E: 用 示波器 检测 输 八 电压 
输出 短路 或 是 过 载 黎 去 负载 。 输 出 接地 ， 检 查 电 阻 
ON OFF 端 没有 连接 好 检查 节点 5 的 电压 
Mat T 检查 DD 的 电压 和 电阻 
hM TI 检查 ， 更 换 
环境 温度 太 高 了 HERRAR, Mex 
输出 电压 过 高 反馈 路 径 不 通 检查 节点 4 的 电压 
电感 十 了 检查 电感 ， 更 换 
电感 过 热 HERE ky #r 3 Pa 2 wiki d 
电感 坏 了 检查 电感 检查 它 的 损耗 ， 并 和 一 个 好 的 电感 做 比较 
Wr fc ak kE EB Ei oras 
Ú Hr ipf HERT Ede nig 
输出 短路 HE Vom. Doa. Taniy 
整流 器 过 热 BE K a 检查 节点 2 的 频率 
—HBE BE 和 好 的 二 极 管 做 比较 
tri fx 顿 率 不 好 Erde 20955 
电容 坏 了 HERES 
错误 模式 检查 波形 


14.1.7 关于 LM2575 开 关 稳 压 器 故障 维修 表 的 评注 
尽管 这 只 是 一 个 看 上 去 很 容易 和 的 电路 ， 仅 有 几 个 元 件 ， 你 还 是 需要 一 个 带 揪 


| | 
! 


+ Wy a 
=R V 
Cc, 2 
IWF [Oluk 
Re C 
3ok Op 
Vall] — 4. 
"WEE TE REP r NO. VS- E. 
Q, = BD344 
Ü, = 2N5023 


Li; 3HNo0 22:RÉSSEUFREEOXCUBE No.K30050255JE gr F KT 59 TAQI q de e, 
图 14-9 LM3524JT XE A He ER 
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HH pd EB IR W]. icis 电源 工程 师 


槽 的 电路 板 在 身边 ， 因 为 电感 是 一 个 很 蕉 对 付 的 元 件 。 
表 14-10 LM3524JF2G 38 1688 AK ER SETS C EE) 


问题 的 现象 
某 个 东西 过 热 了 


时 钟 频率 趟 好 


环 路 稳定 性 不 好 


HR T 8f 


可 能 的 原因 
频率 去 高 

D, pica iR As Rf 
MEERE 
电容 不 好 
LM3524 f 
电容 不 好 
电阻 不 好 

3 A H: g$ T #f 
Cop $f 

H EMT. 
R. Ax É 


输出 电压 的 容 品 性 不 好 电 阴 不 好 


晶体管 过 热 


什么 都 不 工作 了 


不 能 驱动 额定 负载 


基准 电压 逢 好 
电阻 不 好 

da eom df 
TEE 
TRAAT 
晶体 管 十 了 
e ALLE EE 
35248 T 


ME i 
TET 537 ERU TC 3: 
检查 晶体 管 
检查 电容 
检查 LivM3524 
在 节点 7 给 查 电容 
在 节点 6 检查 电阻 
检查 节点 9 的 阻 容 特 性 
换 一 个 好 的 电容 
HEL 
ETA, SER 
HER, Ra, Ra. Rs 
检查 节点 46、2，1 的 电压 
Ra, Re, Rio 
EL 
ta Pr e tl SUE 
检查 所 有 的 东西 
HEO. Qu. WARRE 
Hio g m A. t. FE 
猎 究 所 有 的 数据 ， 换 一 个 已 知 有 的 好 的 元 件 


14.1.8 关于 LM3524 开 关 稳 压 器 故障 维修 表 有 的 评注 


很 明显 ， 如 果 这 么 复 厅 的 电路 发 生 了 间 题 ， 你 必须 像 设计 这 些 电路 的 人 那样 
聪明 (或 者 要 更 聪明 一 些 )。 并 且 ， 你 要 记 住 正确 的 波形 应 读 是 什么 样 的 ， 这 样 你 
才能 找到 错误 和 偏差 。 你 还 需要 一 些 实验 电路 板 ， 用 来 在 它们 的 擂 槽 中 方便 地 测 
量 可 能 损坏 的 元 件 。 也 许 ， 在 任何 一 个 已 知 有 故障 的 元 部 件 里 ， 会 有 很 多 不 同 的 
失效 模式 。 如 果 你 不 得 不 维修 很 多 这 样 的 电路 ， 当 你 做 完 以 后 你 就 会 是 一 个 很 好 


的 维修 者 。 


记 住 , 这 个 电路 基于 1989 年 美国 国家 半导体 公司 LM3524 的 数据 手册 中 的 图 15， 
由 于 节点 12 和 节点 13 的 二 极 管 接 反 了 ， 所 以 这 个 电路 不 能 工作 。 我 在 建立 这 个 电 
路 之 前 就 已 经 注意 到 这 个 问题 了 。 然 后 我 建立 了 它们 ， 它 们 工作 了 。 所 以 ， 现 在 
尔 知道 为 什么 LM2575 被 称 为 “简单 开关 ”了 吧 一 一 原因 就 是 将 它 和 这 些 老式 的 电 


路 相 比 较 。 
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14.2 最 后 的 杂项 


我 几乎 瑟 记 这 一 点 了 ， 不 过 ， 当 你 用 这 些 实验 电路 板 来 测量 电路 和 它们 的 元 
件 时 ， 你 也 许 会 需要 一 - 些 极 小 的 连接 插头 来 连接 二 极 管 、 三 极 管 或 小 电容 。 你 不 
能 用 那些 尼龙 的 实验 电路 板 ， 就 像 在 第 13 章 中 提 到 的 那样 ， 因 为 那 会 使 电容 和 电 
感 的 性 能 很 差 。 你 必须 使 用 和 在 真实 电路 中 用 到 的 同样 的 基本 电路 板 ， 之 后 再 安 
装 小 的 组 件 播 槽 ， 这 些 擂 槽 可 以 使 用 0.018in 的 短线 来 连接 ， 例 如 Ampl! 公 司 的 
50462 型 或 是 Interconnection Products* 公 司 的 450-2598-01-03-00 型 ， 

如 果 出 去 到 商店 购买 这 些 元 件 插口 很 方便 ， 你 可 以 自己 动手 来 做 ， 买 到 一 些 
细 长 的 插 梢 片 ， 一 条 25in， 比 如 Digikey's Catalog: 公 司 的 No. A208 和 A209 等 。 如 
果 天 线 干扰 不 是 太 严 重 ， 只 需要 前 下 一 小 段 一 一 在 一 行 中 你 需要 多 少 插 模 都 行 ，。 
如 果 你 需要 小 的 电容 和 小 的 季 漏 ， 仅 需要 用 你 的 斜 口 钳 剥 去 塑料 ， 然 后 一 个 一 个 
地 使 用 这 些小 的 插口 。 你 也 许 并 和 不想 在 整个 电路 板 上 都 使 用 这 种 插口 ， 因 为 它们 
有 点 脆弱 ， 但 是 它们 对 于 二 极 管 ， 电 阻 . 电容 .三 棚 管 和 其 他 一 些 带 有 细小 引 脚 
的 元 件 而 言 ， 确 实 是 很 好 的 连接 插头 。 如 果 你 需要 一 个 直径 是 0.040in 和 的 引线 ， 
Interconnection Products 公 司 的 450-3729-01-03-00 是 很 合适 和 的， 而 Amp 公 司 的 产品 
中 与 之 相似 的 是 645-508-1。 重 点 是 ， 你 想 尽 量 小 地 影响 真实 电路 中 的 电容 和 电感 ， 
这 样 当 你 用 好 的 元 件 来 搭建 电路 时 ， 它 就 会 工作 得 很 好 。 当 你 用 坏 的 元 件 去 替换 
时 ， 那 就 很 清楚 是 谁 的 贡 任 了 。 

下 面 是 一 些 在 电路 中 最 常 出 现 的 问题: 

D 换 电阻 一 一 位 置 安装 错 了， 

C 电阻 值 不 对 一 一 错误 的 码 值 ， 

Q 二 极 管 接 反 了 ， 

OQ 电解 电容 接 反 了 ， 

口 连 线 断 了 ， 

口 错误 的 连接 【不 读 连 时 连 了 或 是 该 连 时 设 连 ) ， 

口 易 碎 的 连接 插头 ， 

口 焊料 短路 ， 

口 没有 糙 牢 或 是 错 焊 ， 

D IC 引 脚 接 错 了 ， 

C 晶体 管 搂 反 丁 ， 

LJ 测量 工具 或 其 他 的 副 试 仅 共有 器 题 。 

如 果 你 检查 以 上 所 列 的 问题 ， 你 就 可 能 解决 近 一 半 的 故障 。 而 真正 困难 的 故 
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障 就 留 在 那里 等 你 进一步 去 解决 了 。 


14.3 态度 决定 一 切 


如 时 你 把 你 要 做 的 检修 看 做 是 一 忻 很 令 人 讨 大 的 工作 ,一 个 枯燥 但 是 又 不 得 

不 做 的 工作 ， 那 么 我 无 法 告诉 你 应 该 怎么 去 完成 你 的 工作 :但 是 如 果 你 把 这 样 的 

工作 看 成 是 一 种 游戏 ， 那 么 你 就 有 机 会 在 工作 中 提出 很 多 创造 性 的 方法 ， 也 坏 有 

机 会 把 它 做 得 更 好 ， 并 且 更 有 乐趣 。 我 的 意思 是 ， 在 工作 中 ， 如 本 我 做 完 一 项 工 

作 , 但 是 并 没有 感到 很 开心 ， 那 一 定 是 什么 地 方 出 问题 了 。 古 的 ， 在 夜里 12: 05 

的 时 候 坐 在 这 里 写 下 这 些 文 字 是 一 件 很 有 趣 的 事 ! 如 果 不 是 ， 我 早 就 会 停 下 来 去 
睡觉 了 。 但 是 ， 不 管 是 不 是 有 趣 ， 都 结束 本 。 


附录 A 非 标 准 引 脚 的 数字 IC 


在 1990 年 秋 ， 我 曾经 在 EDN 杂 志 上 发 表 了 一 个 非 标 准 引 脚 的 数字 集成 电路 的 
小 列表 ， 当 时 我 说 “请 大 家 指出 这 个 列表 的 任何 不 淮 确 或 者 不 完整 的 地 方 "， 但 是 
我 从 未 收 到 过 任何 不 满意 见 。 

举 个 例子 : DM7486, DM74S86、DM74LS86 和 MM74C386 都 具有 相同 的 引 脚 ，。 
但 是 DM74L86 和 MM74C86 的 引 脚 却 与 上 面 那 些 芯片 不 太一 样 。L86 上 市 后 ， 其 引 
脚 与 7486 系 列 不 匹配 ， 于 是 生产 了 与 L86 引 脚 匹配 的 C86 世 片 。 这 样 的 器 件 基本 上 
比较 罕见 也 过 时 了 ， 货 源 也 比较 单一 ， 而 且 你 可 能 一 辈子 也 不 会 碰 到 一 个 ， 但 是 
我 出 于 完整 性 的 考虑 把 它们 列 在 这 里 。 

下 面 就 是 完整 的 列表 ， 


LJ 74H01 


LU 74L51, 


LU 74H53 


Q 74L54, 


LJ 74H55 
LJ 74L71 


Q 74L78, 
Q 74L85, 
LJ] 74L 836, 
LJ 74L95, 


LS51 


LS54, H54 


LS78A 


C85 
C86 


C95 


读者 也 要 注意 到 DM74107 是 脉冲 触发 型 ， 而 74LS107 是 边缘 触发 型 ， 因 此 在 
某 些 情况 下 它们 不 完全 能 互相 替代 使 用 。 从 数字 集成 电路 元 器 件数 据 手 册 的 小 字 
导 的 文字 中 也 可 以 发 现 其 他 类 似 的 情况 。 第 10 章 有 一 些 关 于 数字 集成 电路 中 存在 
不 匹配 情况 的 讨论 。 
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附录 B 非 标准 引 脚 的 运算 放大 器 


有 眉 日 子 我 给 一 个 老 前 贡 写 信 ， 向 他 解释 新 的 IC 运 算 放 大 颖 不 仅仅 只 是 像 老 
的 真空 管 那样 易于 操作 ， 而 且 在 很 名 方面 都 很 容易 。 我 开始 解释 说 LM607 对 于 失 
调 电压 而 言 易 于 使 用 和 微调 ，LF335 也 是 如 此 。 二 者 每 一 个 都 很 容易 调整 ， 但 它们 
有 不 同 的 调整 方案 。LEF356 需 要 从 引 脚 1 和 引 脚 $ 到 + 多 的 微调 电位 计 ， 而 LM607 需 
要 从 引 脚 1 到 引 脚 8 的 微调 电位 计 。 进 一 步 说 ， 我 想起 某 些 人 擎 握 了 NSC 的 LF351 微 
调 引 脚 ， 这 样 你 可 以 调整 微调 电位 计 沿 一 个 方向 来 增加 WV。:，LF411 具 有 通过 另 一 
种 方式 进行 调整 的 微调 引 脚 。 这 样 若干 年 以 后 ， 我 们 开始 把 LF411 标 记 为 LF351， 
将 其 作为 一 项 “改进 ”。 蛾 ， 是 的 ， 许 多 客户 对 于 改进 可 能 都 会 很 乐意 ， 但 也 有 一 
些 客户 会 不 高 兴 ， 因 为 我 们 颠倒 了 微调 电路 的 增益 。 那 我 为 什么 还 要 花费 时 间 来 
掌 提 非 标准 引 脚 的 MM74C85， 并 且 和 忽略 了 线性 IC 的 问题 昵 ? 答案 在 这 里 。 

首先 ， 这 个 请 单 仅仅 是 用 于 8 引 脚 封装 的 单个 运算 放大 器， 包括 金属 封装 的 和 
羞 料 封装 的 。 其 次 ， 引 脚 2，3 引 脚 3 和 引 脚 6 经 党 作为 输入 和 输出 。 接 下 来 ， 引 脚 4 
和 引 脚 7 常 作为 ~ 和 + 电源 。 接 着 ， 第 8 个 引 脚 【在 两 个 微调 引 脚 分 配 之 后 剩 下 的 那 
个 引 脚 ) 从 来 都 不 是 标准 化 的 ， 而 且 我 甚至 从 没 皂 到 它 。 有 些 情况 下 ， 它 试 过 比 
较 引 脚 ， 有 时 它 又 有 其 他 功能 。 这 里 不 做 评论 。 

非 标 准 引 脚 ; 

口 LM709 OD LMIOI, LM301 

O LMI107, LM307 D1LM108, LM308 

OQ LMI118, LM318 LM144, LM344 

QLMIO O LH0024 

【与 其 他 相 比 ， 这 些 器 件 都 是 混杂 并 且 非 标准 的 ， 请 参考 各 目的 数据 手册 .。) 

(1) 业 型 I 一 从 引 脚 1 和 引 脚 $ 连 接 到 — Y: 的 10k 包 电位 计 - 

口 LM741 口 LF441 

QOLMI43(100kQ) 口 LF451 (SO-8 封 装 ) 

QILMT776(100kQ) A LF13741 

口 LM4250(100kD) O LH0022 

DO LF351 C LH0042 

OQ LFA11 OD LH0052 


图 B-1 W SEAIS HSR E A 
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(2) 类型 HI 一 从 引 肢 1 和 引 脚 5 连接 到 + V.H925KQ ER hr iF 


C LF156, LF356 
0 LF155, LF355 
CI LF157, LF357 
Ü) LF400 (10k£2) 


图 B-2 W 2| RISIBHSISEUS +V, 
(3) 3&III—M 2| B 105 HSER + VALOO, fr LT: 


C LM11 (100k() 
O LM112 (100k£2) 
1L] LM607 

CQ LM627 

É) LM637 

C LM725 

LJ OP-07 (20k£1) 


图 B-3 PN, S1IBILRISIBUSTPSIR "E + V. 
(4) 3&ETHIV—JH 5| RA LOS | EOS E HERI — VER 00KC RB for ET 


L) LM6161, LM6361 
L] LM6162, LM6362 
Ë] LM6164, LM6364 
Q LM6165, LM6365 


图 B-4 类 型 LV: BR RG I BORORUN A: — V, 
现在 ， 很 显然 在 这 里 我 仅仅 只 是 罗列 了 NSC 部 分 ， 也 许 有 一 天 我 们 将 会 罗列 
这 一 领域 的 全 部 内 容 ， 但 我 没有 时 间 这 样 做 了 。 我 将 会 给 你 们 留 下 足够 的 空间 让 
”你 们 努力 去 完成 注意， 我 绝 不 会 推荐 你 应 读 朝 哪个 方向 调整 电位 计 来 增加 VW,， 
这 要 由 你 自己 决定 )。 
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B1 双 放 大 器 注意 事项 


据 我 所 知 ， 所 有 83 引 脚 TO-99 封装 双 运 算 才 大 器 《也 叫做 85| 脚 TO-5) 或 者 8 引 | 
脚 mini-dip 或 者 SQ-8 都 有 一 样 的 引 脚 ， ta; LMI58, LM833. LM1555. 
LM6218. LF412, LF442, LF453, LMC662, LPC662, %3⁄. ERA, (rx 
个 领域 没有 什么 特例 一 一 如 果 我 错 了 ， 请 告诉 我 【 老 的 双 LM747 的 10 引 脚 封装 ， 
或 者 双 LM709 的 14 引 脚 封装 ， 或 者 其 他 双重 的 多 于 8 引 脚 的 封装 ， 它 们 都 不 算 )。 


B.2 四 重 放大 器 注意 事项 


在 14 引 脚 的 DPIP 封 装 中 所 有 的 四 重 运算 放大 器 都 具有 相同 的 引 脚 。 除 了 
LM41361 
mi BH. LM124/LM324. LP324, LM349. LM837, LF347, LF444, 
LMC660、LPC660， 等 等 。 在 这 个 领域 基本 没有 特例 (注意 ， 例 如 LM339 这 样 的 
四 重 比较 器 不 像 四 重 运 算 放大 器 那样 具有 相同 的 引 脚 ， 即 便 是 电源 也 不 一 样 。 
Quad Norton 放 大 器 (例如 LM2900) 也 是 非 标准 的 )。 
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调整 引 脚 之 间 。 结 果 是 ， 在 大 多 数 调 压 器 上 增加 输出 电容 可 以 在 一 个 比较 寅 的 频 


率 范 围 内 减 小 噪声 ， 但 会 在 一 个 很 窗 的 频率 范围 内 增加 噪声 。 因 为 在 一 个 确定 的 
频率 范围 内 大 多 数 三 端 调 压 器 的 输出 阻抗 是 感性 电抗 的 ， 可 以 猜想 添加 输出 电容 
来 改善 噪声 特性 和 有 瞬 态 响 应 也 会 有 其 他 的 影响 。 读 附录 中 给 出 的 例子 将 使 用 
LM317 可 调调 压 器 ， 但 是 这 些 数据 可 以 按 比例 调整 以 适应 其 他 各 种 三 端 调 压 器 。 

如 图 C-1 所 示 ，LM317 的 输出 阻抗 在 1kHz~1MHz 的 频率 范围 内 是 感性 的 。 这 
与 长 导线 无 区， 但 是 它 是 理解 运算 放大 器 或 调 压 器 的 增益 被 设计 成 每 倍 频 下 降 6dB 
的 另 一 个 着 眼 点 。 对 普通 的 IC 调整 电路 使 用 者 来 说 ， 这 个 条 件 通常 并 和 不 会 有 太 大 
的 关系 。 然 而 ， 感 性 输出 阻抗 与 输出 电容 耦 人 台 接 地 可 能 会 造成 在 一 个 很 窜 的 频率 
范围 内 的 噪声 峰值 。 品 声 峰值 点 与 调 压 器 的 感性 输出 阻抗 和 输出 负载 电容 的 谐振 
频率 相符 合 。 图 C-2 显 示 了 LM317 与 不 同 电 容 负 载 搭 配 时 典型 的 噪声 峰值 。 品 声 脉 
冲 的 频率 范围 不 会 高 于 100kHz 或 低 于 10kHz 太 和 多， 因为 加 入 的 输出 电容 和 调 压 寿 
的 感性 输出 阻抗 存在 欧姆 损耗 。 这 个 频率 ， 依 照 112rwWLC ， 是 可 预测 的 。 


输出 阻抗 与 频率 


TI 
VIAL | 


输出 阻抗 


mm lI: f | 0l 
LT | 


TENEO 
Tt 


100 Ik LOK là — 1M 
频率 (Hz) 
图 C-1 五 =500mA 时 LM317 的 输出 阻抗 与 频率 的 关系 


1. 本 附录 由 美国 国家 半导体 公司 的 高 级 技师 Erroll H.Dietz BR t , 
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图 C-2 由 LM317 和 不 同 的 电容 负载 产生 的 典型 噪声 


噪声 脉冲 的 范围 依 谐振 电路 的 Q 值 的 不 同 而 不 同 ， 主 要 由 输出 电容 的 串联 电阻 
决定 ， 与 参考 电压 的 增益 成 比例 。 例 如 ， 一 个 好 的 1UEF 聚 丙烯 电容 ， 在 30kHz 时 的 
等 效 串 联 电 阻 为 20m 包 ， 它 的 噪声 峰值 是 电容 值 相同 、 但 是 等 效 串 联 电阻 为 1~29 
的 钥 电 容 的 3 倍 。 噪 声 峰 值 也 会 反射 回调 压 器 的 输入 端 ， 比 输出 端 低 20dB 左 右 。. 
很 必 有 人 知道 ， 三 端 调 压 器 的 输出 阻抗 可 以 随 负 载 电 流 和 可 编程 输出 电压 的 
不 同 而 有 很 大 的 变化 ， 因 此 使 噪声 峰值 谐振 频率 有 所 不 同 。 随 着 负载 电流 的 增加 ， 
调 压 器 输出 晶体 管 的 跨 导 也 将 增加 。 如 图 C-3 所 示 ， 这 又 将 使 输出 电感 减 小 ， 直 到 
限 流 电 阻 。、 焊 线 电阻 和 导线 电阻 成 为 输出 端的 主要 电阻 。 这 对 于 正 或 信 凋 压 奉 、 
可 调节 或 固定 调 压 器 、 大 或 小 调 压 器 都 是 成 立 的 。 在 过 去 ， 总 是 假设 Zo 与 频率 有 的 
比值 是 不 变 的 曲线 ， 但 是 它们 是 一 系列 随 电流 变化 的 不 同 的 曲线 《电力 C-4)。 
总 的 来 说 ， 三 端 调 压 器 的 使 用 者 常用 的 典型 输出 旁 路 电容 值 可 以 在 某 些 频 率 
上 提供 理想 的 减 小 噪声 的 特性 ， 但 不 是 所 有 频率 都 适用 。 大 多 数 情 况 下 ， 几 微 伏 
的 电源 电压 噪声 峰值 在 $kHz 或 10kHz 时 不 会 遗 成 任何 问题 。 然 而 ， 如 果 使 用 的 电 
路 在 某 个 频率 上 对 电源 额外 的 噪声 十 分 敏感 ， 使 用 者 就 可 以 很 容易 地 挑选 一 个 全 
适 的 输出 这 路 电容 来 改造 调 压 器 的 电路 ， 以 便 噪声 峰值 落 在 临界 范围 之 外 。 在 
0.1MF~20F 之 间 的 电容 应 该 避免 在 低 品 声 应 用 中 使 用 ， 尤 其 是 等 效 串 联 电阻 很 低 
”的 那些 电容 。 最 有 将 的 减 小 噪声 的 方法 是 可 以 通过 在 输出 端 放 置 一 个 50HE 或 更 大 
的 电解 电容 来 实现 ， 对 可 调调 压 器 ， 还 应 读 在 调节 端口 放置 一 个 至 少 1hF 的 电解 电 
容 。 使 用 者 也 应 该 知道， 负载 电 访 或 者 输出 电压 的 改变 会 使 输出 电感 发 生变 化 ， 
因此 电路 必须 从 调 压 器 需要 工作 的 负载 电流 和 输出 电压 的 整个 范围 来 进行 评价 。 
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输出 电感 与 负载 电流 的 美 系 【LM317, Vow= L25 
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输出 电感 (uH) 


A HHB HI 
E LUUD NEUE LET LOI 
Ru cm — 


0.001 — 001 01 — 1 10 
负载 电 流 (A) 


图 C-3 LM317 输 出 电感 与 负载 的 美 系 


I. = lOmA, C, = 0pF 
I. = I0mA, C= 10pF 


I = 55mA, C4 = 1000BF 


= Ü.5A., =] 
I, = 0.SA, C 10V 


输出 阻抗 (2) 


频率 (Hz) 
图 C-4 不 同 电 流下 输出 阻抗 与 频率 的 关系 
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附录 D 测量 快速 比较 器 的 失调 电压 


正如 第 9 章 提 到 的 那样 ， 测 量 快 速 比 较 器 的 失调 电压 (Vosa) 并 不 是 一 件 很 容 
易 的 事 ， 但 却 是 完全 有 可 能 的 ， 只 要 你 努力 
想 想 问 题 的 各 个 方面 。 当 输 人 电压 接近 零 时 ， 
快速 比较 器 都 有 振荡 的 趋势 。 这 个 困境 的 解 
决 方法 是 强迫 比较 器 在 你 定义 的 频率 时 振荡 
基本 的 运算 放大 器 构成 的 振荡 器 ( 见 图 D-1) 
就 可 以 强迫 振荡 ， 但 这 并 不 是 一 个 精确 的 电 
路 ， 因 为 输出 故 大 器 没有 定义 好 。 
实际 上 ， 快 速 比较 器 并 没有 很 大 的 输出 ED 自 振荡 测试 电路 的 基本 概 

摆 幅 或 者 对 称 的 摆 幅 ，ECL 的 输出 只 是 一 个 EAE PRI: 

小 输出 ， 所 以 我 们 从 LM311 中 增加 一 些 增益 【 见 图 D-2) 并 且 使 用 MM74C04 的 一 
部 分 来 提供 一 个 对 称 输出 。 电 路 在 正 输入 DUT 端 有 土 10mvV 的 波动 ， 波 形 在 比较 器 
的 负 输 入 靖 被 强迫 向 下 跳 变 并 且 有 四 个 在 【+ 10mV 十 Vs 一 Vooise) 和 (一 10mV 十 
Vos + Vioise) 之 间 。 在 需要 的 时 候 负 输出 端 电压 的 平均 值 等 于 Vs。。 


简化 的 电路 


Vour 10k 10k 
[C9 ; uh 


-5.1 
图 D-2 实际 上 ， 这 里 需要 精确 的 输出 


如 果 LM311 在 某 个 方 癌 有 个 和 不 好 的 延 退 ， 并 且 在 其 他 方 癌 有 小 更 不 好 的 延迟 ， 
刚 这 个 电路 的 失调 电压 并 不 是 真实 的 ， 如 果 我 们 不 包括 一 些 快速 的 AC 碍 和 台 迟 滞 ， 
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响应 ， 就 无 需 等 待 更 慢 的 LM311 的 啊 应 ， 这 强迫 DUT 转 向 并 且 结 合 其 他 的 方法 ， 
正如 第 9 章 提 到 的 那样 ， 这 个 AC 赵 合 迟 漠 无 效 了 ， 并 且 对 振荡 器 的 精度 也 没有 影 
"i. 


图 D-3 的 电路 是 非常 相似 的 ， 但 适用 于 有 一 个 ECL 输 出 (比如 说 LA6685) 的 
比较 器 。LM311 的 阅 值 已 经 被 改变 了 ，AC 迟 带 的 数量 通过 改变 阻抗 来 维持 。 振 荡 
发 生 在 0.4 MHz 的 频率 上 。 尽 管 使 用 了 快速 电路 和 一 个 完备 的 版 图 ， 但 没有 发 现 末 
HHR Ch o 


Vout 10k Ar 


0.01= 


74C04 
T 
图 D-3 图 D-2 中 的 电路 是 用 于 TTL 型 比较 器 的 ， 对 于 ECL 输 出 比较 器 ， 这 个 电路 比较 适合 
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附录 E 不 同 种 类 二 极 管 的 VF 与 的 天 系 


E.1 二 极 管 列表 


. SR306 肖 特 基 整流 二 极 管 
IN87G HERE 

HP5082-2811 Ej Fr XE 

大 的 老式 的 电 钮 整流 二 极 管 
3S14%8?8 — ERE 
1N4001 硅 整流 二 极 管 

. IN4A148/1N914 

. HER103 高 效率 整流 二 极 管 
1N645 
FD3004$ i8 E i — TR 08 
LM194/LM394 VeE 

2N3904 VBE 

.2N3904 Vcg 

LM3046 Vg; 

4N28 二 极 管 ， 引 脚 1 和 引 脚 2 
红 光 LED 

Q. 绿 光 、 黄 光 或 超 亮 红 光 LED 
附注 ， 

C FD200£1FD600 5 1 NA148 gà £& £8 [LL , 
D) EK, L. Nibh, MiETVOUMCRIR S XE IURE. 
C FASES cM. 

D 为 了 得 到 情 确 的 低 水 平 数据 ，LED 必 须 置 于 黑暗 中 。 


E.2 Vr 与 对 数 F 半 对 数 曲 线 的 注释 


口 注意 所 有 二 极 管 的 斜率 不 同 ! 我 并 不 想 给 出 这 么 多 令 人 疑惑 的 曲线 ， 但 是 
生活 的 确 令 人 疑 联 …… 
口 1N4148 的 斜率 大 概 为 每 十 倍 115SmV， 而 某 些 肖 特 基 二 极 管 为 每 十 倍 65myV ， 
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某 些 晶体 管 为 每 十 倍 60mV， 其 他 种 类 的 二 极 管 则 有 中 间 的 值 z 时 役 有 人 大千 
诉 过 你 这 各 大 范围 的 和 不同 的 特性 ! 

DO 注意 晶体 管 的 Was 都 有 相同 的 斜率 ， 比 二 极 管 的 更 好 【更 陡 )。 然 而 ， 它 们 
保持 良好 特性 的 最 高 值 Vieverse 只 有 6V。(LM394 有 内 建 基 极 一 发 射 极 钳 位 二 
极 管 ， 因 此 不 能 加 反 向 偏 压 。) 

O 注意 2N3904 的 C-B 结 (曲线 M) 和 斜率 较 差 一 一 电导 率 比 B-E 结 还 差 。 因 此 它 
的 VE 在 比较 高 的 电流 流 过 时 更 高 ， 但 是 在 低 电 压 时 漏电 流 特性 也 较 差 。 

D 注意 红 光 LED 在 加 上 0.6Y 正 向 偏 压 时 可 能 会 有 约 1pA 的 小 正 同 电流 1 但 为 
了 避免 光电 该 ，LED 必 须 置 于 时 暗中 。 

口 注意 ， 我 开始 时 用 波形 记录 器 来 测量 某 些 VF。 稍 后 我 意识 到 这 些 Vr 的 值 不 “|196 
对 一 一 这 些 波形 记录 器 根本 没有 好 好 校准 。 我 立刻 就 不 用 这 种 方法 了 。 然 7 
后 我 试图 用 一 个 电池 驱动 的 数字 电压 表 和 二 极 管 串联 来 测量 Ve。 我 得 出 了 
很 戈 雇 的 结论 一 一 在 100mV 了 时 ， 一 个 很 好 的 晶体 管 的 漏电 社 为 30nA。 当 我 
男 出 曲线 时 ， 我 音 识 到 我 差点 犯 了 傻 。 图 的 价值 在 于 你 可 以 看 到 曲线 的 形 
状 ， 如 果 形 状 是 没有 音义 的 ， 你 就 可 以 发 现 它 。 结 果 ， 数字 电压 表 给 二 极 
管 引 和 人 了 足够 大 的 交流 电流 噪声 ， 使 结果 需要 校正 ， 电 流 值 了 岂 是 错误 的 
{要 记得 ， 我 曾经 在 第 2 章 的 最 后 警告 过 你 )。 当 我 把 0.47hF 的 电容 与 二 极 管 
并 联 后 ， 我 得 到 了 有 效 的 数据 。 你 应 该 意识 到 ， 你 就 像 我 一 样 ， 很 容易 得 
到 无 将 的 数据 一 一 比 得 到 有 效 数 据 更 加 容易 。 你 只 需要 多 疑 一 些 ， 停 下 来 
检查 一 下 ， 确 定 井 抛 弈 无 效 的 数据 ， 就 可 以 得 到 有 效 的 数据 了 。 198 
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附录 F 如 何 从 数据 手册 中 获得 正确 的 信息 


并 不 是 所 有 的 数据 手册 都 做 得 一 样 。 不 正确 的 假设 可 能 浪费 工程 师 
的 时 间 与 金钱 


新 产品 上 市 的 时 候 ， 总 是 希望 有 一 个 与 之 配套 的 良好 而 清晰 的 数据 手册 。 

数据 手册 可 以 告诉 用 户 如 何 使 用 这 个 器 件 ， 需 要 注意 哪些 使 用 上 的 细节 ， 以 
及 一 些 典 型 的 应 用 与 特点 。 如 果 数 据 手册 的 作者 做 得 足够 好 的 话 ， 使 用 者 可 以 判 
断 这 个 产品 是 否 对 他 有 价值 ， 准 确 了 解读 产品 对 他 是 否 有 用 ， 以 及 要 如 何 做 好 保 
护 措施 以 防止 出 现 问题 ， 

数据 手册 中 最 重要 的 部 分 说 明了 产品 可 靠 地 提供 了 哪些 性 能 与 指标 ， 并 且 这 
些 指标 是 在 哪些 测试 条 件 下 得 出 的 。 如 果 理 想 的 话 ， 所 有 用 户 需 要 的 条 件 都 将 被 
清楚 地 说 明 。 如 果 这 个 产品 与 现 有 某 些 产品 非常 相似 ， 用 户 就 可 以 发 现 其 数据 手 
册 的 格式 也 将 和 其 他 产品 的 相 类 似 。 

但 是 如 果 这 个 产品 有 巨大 的 变化 ， 或 是 有 其 他 人 从 未 见 过 的 重大 改进 ， 作 者 
将 通过 每 个 细节 来 说 明 这 个 意义 。 新 词汇 或 新 特点 的 定义 有 时 甚至 需要 添加 到 附 
录 中 。 

比如 ， 当 快速 稳定 运算 放大 器 第 一 次 被 引信 的 时 候 ， 有 些 制造 商 把 稳定 时 间 
定义 为 上 升 时 间 之 后 到 最 终 进 人 误差 带 的 时 间 差 ， 而 另 一 些 制造 商 则 把 上 升 时 间 
包括 在 稳定 时 间 的 定义 中 。 由 于 两 个 商家 各 自 对 自己 的 定义 都 准确 说 明了 ， 所 以 
用 户 没有 被 迷惑 或 误导 。 

不 过 ， 用 户 还 是 要 注意 ,在 少数 的 情况 下 ， 数 据 手册 的 作者 在 玩 指标 的 把 戏 ， 
即 把 一 些 产品 的 缺点 〈 对 某 些 用 户 而 言 ) 在 某 种 角度 上 说 成 是 优势 (可 能 在 另 一 
些 情况 下 的 确 如 此 ) 。 

保证 慎 

当 一 个 数据 手册 在 细 述 一 些 可 以 保证 的 最 小 值 时 ， 这 意味 着 什么 呢 ? 有 一 种 
假设 是 制造 商 的 确 对 此 细节 做 过 调试 ， 并 且 有 很 大 把 握 不 会 存在 没有 通过 测试 而 
出 现在 市 面 上 的 产品 。 但 是 ， 这 种 假设 并 不 一 定 总 是 真实 的 。 

比如 说 ， 在 运算 放大 器 的 早期 (20 年 前 ) ， 差 模 输入 阻抗 可 能 是 保证 在 
1MO 一 一 但 是 制造 商 显 然 没 有 实测 过 这 个 电阻 值 。 当 一 个 用 户 坚 持 “ 我 想 知道 你 
们 是 如 何 测 出 这 个 电阻 值 的 ”时 ， 制 造 商 将 会 解释 说 ;输入 阻抗 没有 被 直接 测量 
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在 过 去 的 20 年 中 的 每 一 年 ， 制 造 商 们 都 在 解释 ， 但 是 收 雍和 不 一 ， 他 们 并 不 直 
接 删 量 zn， 尽 管 他 们 可 以 保证 它 的 值 。 

在 另 一 些 情 襄 下 ， 制 井 商 可 能 会 说 明 一 个 只 能 在 丁 片 模具 上 进行 的 副 试 ， 但 
这 种 油 试 在 被 封装 后 由 于 信号 不 再 可 测 而 无 法 进行 。 为 了 不 挫伤 用 户 ， 有 些 制造 
商 建立 了 两 类 保证 : 

口 油 试 条 件 限制 是 和 不 会 怀疑 的 ， 它 在 100 锡 的 时 间 与 100 免 的 器 件 中 实际 进行 

O 这 种 设计 限制 覆盖 了 间接 的 、 隐 含 的 测试 ， 它 不 太 可 能 导致 高 于 千 分 之 一 

的 失效 率 ，。 

为 什么 要 做 这 两 种 区 别 昵 ?不 光 是 用 户 需 要 知道 到 底 是 哪 一 种 保证 被 铀 试 所 
证 实 ， 还 由 于 质量 保证 组 坚持 把 已 测试 的 指标 与 设计 建议 (或 限制 ) 相 区 分 开 ， 
这 样 AQL (质量 保证 级 别 ) 就 可 以 从 千 分 之 一 提高 到 低 于 100ppm。 

有 些 数 据 手册 保证 了 一 些 非常 昂贵 而 且 难 以 油 试 的 性 能 (EE pa u: SEE MU TA 
的 )， 比 如 说 长 期 漂 称 (20ppm 或 50ppm 超 过 1000h)， 

数据 手册 可 能 不 会 告诉 读者 这 是 否 被 油 量 过 、 袖 试 过 或 是 估计 过 。 有 的 制造 
商 可 能 做 了 100 锡 的 油 试 ， 而 另 一 些 制造 商 则 会 声称 :“ 通 过 抽样 负 试 保证 ”这 不 
是 一 个 令 人 舒服 的 产品 优秀 的 保证 ， 尤 其 一 些 重要 的 场合 ， 只 有 长 期 的 测试 才能 
保证 设备 是 否 可 以 达到 制造 商 的 保证 。 如 果 有 问题 ， 请 直接 询问 制造 商 。 

典型 值 

在 保证 值 的 一 旁 ， 往 往 还 有 一 栏 岂 “典型 值 。 

这 可 能 意味 着 制造 商 曾经 见 过 一 个 这 样 的 产品 ， 也 可 能 意味 着 有 半数 的 产品 
实际 上 要 比 这 样 的 要 好 而 还 有 半数 不 如 。 同 样 还 有 可 能 表示 在 5 年 前 ， 相 对 于 这 个 
指标 半 好 半 古 如 。 它 可 以 清楚 地 表明 一 些 产品 比 这 略 好 ， 也 有 可 能 略 差 。 总 之 ， 
如 果 一 个 运算 放大 器 的 噪声 非常 接近 理论 极限 ， 人 人 们 很 难 找 到 一 个 比 它 更 好 的 了 ， 
但 是 大 们 总 可 以 找到 一 些 比 它 更 差 的 。 

如 果 所 关心 的 指标 是 运算 放大 器 的 基 极 电流 乒 ， 用 户 可 能 要 面 对 相 当 大 的 变化 
范围 。 比 如 ， 如 果 说 明 的 最大 值 为 200nA， 有 一 批 可 能 只 有 40nA (GB BR) ,而 
一 个 月 之 后 的 另 一 批 是 140nA (Ee ER). 

ANRA (M11) 

如 果 是 在 军事 /航空 的 应 用 上 ， 请 联系 美国 国家 半导体 公司 销售 办 公 室 /分 销 部 
门 以 得 到 相关 的 信息 。 

电源 电压 ，+35~ 一 0.2V 

输出 电压 ;二 6~ 一 1.0V 

输出 电流 : 10mA 
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直流 电器 特性 ( 注 1 和 注 6) 


mit | 设计 
A | oD um 
* | (a) 


fn USER 
(E3) 


T, = =+ TTF 
Tui S TA < Tmax 
(=! = ImA 


电源 电压 调整 | T= £77F +0.01 | +005 
率 ( 注 3) $V < v,<30V + 0.02 £01 


EBD (H9)|V,= 5V, x 7T'F 75 

V = +5V 

V,= xr30V, + 77?°F 76 

132 
ue aT a e 
it GE3) 5V < V,&30V +1.0 

| l 
度 系 数 


长 期 稳定 性 PT 100008 ， i0.16 
T= Tuax 


Hl, BTANA, xoeHEEGEH LMI ELMIA, -50'FET,«* 300'F, 33LM34CAgLM34CA, — 
4'FET;c-230'F, SILM34D,432'F€T,c*212'F, 3HEZIPET BE, V,= +S hoan 7 304A, XLM345 
LM34A 而 言 ， 册 = +6We，230F<T<300"F。 这 些 指标 在 图 ! 的 电路 中 从 +5 FR Tia RE RI, 

Ea, TO-464H AE IC P HR IC 792" F/W ML EGRE EU E], 43'F/W ASS Ej sha, TO- RA L Bl AE 324" EPW 从 结 到 四 周 。 

i3. Bd E ZE ESL E TE HE h ERU MC E FTH UR, d T P Eri ERA C E FESTE EE PIDE 
EL f H Rn, 

id. mit RE D EBS, Pk 00% rr. 

Hs. ibm IDHDEDSIBN BEEE ETAN EPEA 00% ETT SEA), Ie bs HOS RE RE EE RR 
性 能 指标 ， 

iE6, Hie dde miipeus RIT BERTI RETE 

HT. MERECE VOUS RE STO VERE TEMERE I LER, fikih Foi r CR YD F) 所 得 积 的 
3X. 

EB. APRENE LO E BE RC VF HE EPI Po EL EE — g E dé Is CHE leta idae IL, 

i9. Pet PERREN. 

注 10: i SI WEK3SLM3CAZIJR TS Ë, 

Hl. BO AE S CT HERE CT EZE, Hox EEEa TREO, DLERI SERE 
FEA (EUEN), 
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fr i a BE : 

TO-46 封装 ， —76 "'E--—-356'F 
TO-92 封装 ， —76 'F--- 300'F 
导线 温度 (低温 焊接 ，4s) `; 
TO-46 封 装 ，+3007C 
TO-92 封 装 : +260°C 

特别 型 号 工作 区 全 苍 围 【 广 2) ; 


Tam~T MAx 
LM34, LM34A ; — 50°F ~+ 300°F 
LM34C, LM34CA; -40°F ~+ 230°F 
LM34D: +32°F =+ 212 °F 


逐 点 详 述 

让 我 们 更 仔细 地 来 看 一 下 美国 国家 半导体 公司 LM34 的 数据 手册 吧 ， 它 是 一 个 
i RE [5 2. 

注 1 说 明了 给 出 性 能 指标 时 的 正常 测试 条 件 与 测试 电路 。 一 些 附 加 的 测试 条 件 
则 在 “条 件 ” 中 列 了 出 来 。 注 1 使 得 混乱 变 小 。 

注 2 给 出 了 热电 阻 (也 可 以 通过 图 或 表 显 示 出 来 )。 

注 3 警 告 说 输出 阻抗 的 测试 如 果 用 长 脉冲 测试 ， 将 会 导致 严重 的 自发 热 ， 从 而 
发 生 错 误 。 

注 6 想 说 明 哪 些 指标 对 所 有 的 温度 都 也 用 ，。 

注 7 定 义 了 “精度 ”指标 ， 福 8 则 定义 了 非 线 性 。 福 9 说 明了 静态 电流 是 在 什么 
测试 电路 中 定 闵 的 。 EIRATS 9 MADRE ECB. iE 
l13E S. f Shi K NS E É , 

口 注 :,“4s” 焊 接 时 间 是 一 个 对 塑料 封装 而 言 的 新 标 崔 。 

口 注 : 注 11 的 用 词 是 修改 过 的 ， 这 是 我 们 能 想 出 来 的 最 好 的 了 。 今 后 的 数据 

手册 都 将 采用 这 个 词语 。 

应 用 

对 数据 手册 而 言 还 有 一 个 重要 的 部 分 就 是 应 用 了 。 它 说 明了 新 的 和 传统 的 使 
用 某 种 产品 的 办 法 。 有 时 这 些 应 用 就 是 一 些小 主意 ,但 可 以 激发 读者 的 总 像 。 通 
过 读 一 系列 的 应 用 ， 人 们 可 以 发 现 其 他 更 有 价值 的 用 法 。 有 的 应 用 可 能 没有 实际 
的 兴趣 或 用 处 。 

在 另外 一 些 情况 下 ， 应 用 电路 可 能 是 对 整个 系统 的 完整 定 光 !， 它 可 以 是 定义 ， 
油 试 和 保证 等 限制 指标 的 测试 电路 。 但 也 有 一 些 情况 ， 典 型 应 用 电路 的 性 能 并 不 
能 被 保证 ， 它 只 是 一 个 典型 而 已 。 在 多 数 的 情况 下 ， 性 能 可 能 依赖 于 外 部 器 件 及 
其 精度 与 匹配 性 。 有 些 制造 商会 在 它们 的 手册 中 加 入 一 些 这 样 的 语句 ，; 
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“本 文献 中 所 有 电路 的 应 用 仅 作 示例 使 用 ， 制 造 商 不 表示 也 不 保证 这 种 应 用 不 
加 进一步 测试 与 修改 将 会 适合 任何 的 实际 场合 

将 来 ， 制 造 商 们 将 更 有 必要 把 类 似 这 样 的 声明 写 人 数据 手册 ， 从 而 不 会 使 用 
户 产生 不 必要 的 失望 这 些 电路 在 大 多 数 的 情况 下 总 能 工作 得 很 好 ， 但 是 并 不 总 
能 保证 其 性 能 ， 

应 用 部 分 同时 还 是 一 个 用 户 收集 特殊 情况 与 突 发 问题 的 地 方 ， 这 包括 了 潜在 
的 缺陷 或 那些 其 他 并 不 能 被 忽视 的 小 问题 ， 用 户 总 是 会 探求 产品 是 否 确实 具备 所 
述 的 良好 性 能 。 

例如 ， 如 果 一 个 缓冲 器 可 以 驱动 重负 载 并 且 空 载 时 可 以 处 理 快速 信号 ， 如 果 
它 不 说 明 在 高 负载 时 会 出 现 巨大 的 失真 ， 制 造 商 就 没有 提供 任何 帮助 。 

另外 一 个 例子 是 LF156 系 列 的 应 用 提示 :“ 在 任何 一 个 输入 端 中 超过 负 向 共 模 
输入 限制 将 会 导致 输出 相位 的 颠倒 ， 从 而 导致 放大 器 的 输出 达到 相应 的 高 状态 或 
者 低 状态 。 同 时 在 两 个 输入 端 输入 超过 负 向 共 模 输入 限制 将 会 使 输出 达到 高 状态 。 
不 论 在 哪 种 情况 下 ， 都 不 会 出 现 锁 存 。 

这 才 是 一 个 数据 手册 的 编写 者 应 访 写 的 东西 ， 因 为 这 些 没有 人 能 猜 出 来 。 

有 了 时， 作者 把 模棱两可 的 话 写 进 特性 曲线 。 其 实用 一 些 文字 来 引起 注意 是 更 
明智 的 。 这 是 因为 与 其 让 使 用 者 从 开始 的 时 候 翡 伤 ， 还 不 如 在 开始 之 前 就 让 他 如 
此 。 相 反 ， 如 果 一 个 使 用 者 要 用 多 于 10min 的 时 间 使 用 一 个 产品 ， 他 则 至 少 要 花 多 
于 5min 的 时 间 来 读 整 个 数据 手册 。 

模 楼 两 可 的 话 

数据 手册 上 还 有 哪里 可 能 出 现 模 楼 两 可 的 话 呢 ?有 时 ， 首 页 上 标 有 “高 级 ” 
或 “初级 ”的 字样 。 然 后 在 未 页 ， 模 楼 两 可 的 话 往往 有 :“ 这 个 数据 手册 包括 了 一 
些 基本 的 限制 与 设计 的 细节 。 补 充 性 的 信息 还 将 在 今后 的 时 间 出 版 。 制 造 商 保留 
对 这 个 文献 中 的 产品 做 出 修改 的 权利 ， 以 便 改 进 设计 、 提 高 性 能 来 提供 尽 可 能 最 
好 的 产品 。 我 们 对 使 用 我 们 所 找 述 的 电路 不 负 任何 责任 ， 不 表示 任何 专利 或 其 他 
的 权利 ， 也 不 表示 这 些 电路 一 定 没有 专利 侵权 的 情况 存在 。” 

实际 上 ， 一 旦 一 个 产品 的 初步 版 本 上 市 ， 工 程 师 们 当然 喜欢 在 细节 与 特点 上 
对 其 做 出 小 的 修改 与 升级 ， 而 不 是 使 性 能 指标 变 坏 一 一 虽然 偶而 这 也 是 必要 的 。 

另 一 个 模棱两可 的 东西 常常 是 制造 商 们 的 电话 号 码 。 通 常 ， 最 好 是 去 询问 本 
地 销售 代理 或 专业 领域 的 工程 师 ， 因 为 他 们 知道 问题 的 答案 ， 并 且 他 们 也 是 将 此 
类 问题 转达 给 工厂 中 适当 的 人 的 最 好 人 选 。 

有 时 候 ， 工 厂 的 应 用 工程 师 掌 握 了 所 有 的 信息 。 另 外 一 些 时 候 ， 他 们 需要 请 
产品 工程 师 ， 测 试 工程 师 甚至 销售 人 员 。 有 时 答案 并 不 能 马上 给 出 ~ 一 需要 收集 
数据 、 确 定 观 点 或 者 制定 措施 ， 这 些 都 是 制造 商 要 回答 问题 所 要 做 的 。 不 过 ， 电 
话 号 码 仍旧 是 请 工厂 来 帮忙 的 主要 办 法 。 
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数据 手册 的 来 源 

当然 ， 从 历史 上 来 说 ， 大 部 分 革 一 类 型 的 数据 手册 都 是 紧密 联系 它们 的 前 一 
版 本 或 先前 系列 产品 的 手册 ， 总 是 措 由 第 一 个 数据 手册 来 制作 新 的 。 

这 正 是 UA709 (第 一 个 单 片 集成 运算 放大 器 ) 以 及 相关 拷贝 ， 甚 至 其 他 类 型 
的 类 似 电路 中 所 发 生 的 情况 。 

即便 是 在 今天 ， BN 二 去 的 好 东西 中 掌 习 从 而 构造 新 的 ， 必 要 时 
再 添加 一 些 新 的 改进 。 但 是 ， 真 正 意义 上 的 改进 其 实 是 很 重要 的 ， 而 不 仅 是 为 了 
改变 而 改变 。 

因而 ， 虽 然 难以 做 出 一 种 格式 ， 或 加 和 所 有 的 信息 以 请 足 每 一 个 人 的 需求 ， 但 
是 现在 的 数据 手册 仍旧 在 不 断 地 寻找 新 的 特性 ， 应 用 思想 、 指 标志 及 用 户 帮 助 。 并 
且 ， 如 果 用 户 对 误导 性 内 容 与 欠缺 资料 的 抱 恕 大 到 一 定 程度 ， 那 么 他 们 将 会 促进 对 
数据 手册 的 改进 。 这 的 确 是 当今 数据 手册 改进 的 一 个 主要 原因 : 基于 用 户 的 请 求 。 

谁 真 正在 写 数据 手册 呢 ? 有 了 时候 是 市 场 销 售 人 员 编 写 ， 而 技术 人 员 和 负责 检查 
而 在 其 他 的 公司 可 能 是 工程 师 们 编写 ， 而 市 场 销售 人 员 和 其 他 的 工程 师 们 检查 。 
有 些 时 候 ， 可 能 会 有 一 个 委员 从 事 这 项 工作 。 任 何 上 述 的 办 法 都 不 能 说 是 不 对 的 。 

比如 说 ， 一 种 办 法 可 能 是 : 产品 的 原始 设计 者 在 设计 产品 的 同时 就 开始 者 于 
写 数 据 手册 。 其 实 是 这 么 一 个 概念 ， 如 果 设 计 者 在 设计 过 程 中 无 从 找到 那 尼 可 以 
成 为 将 来 数据 手册 中 好 题材 的 东西 (好 的 应 用 ， 方 便 的 用 户 特征 、 良 好 的 测试 性 
能 ) ， 那 么 这 个 产品 可 能 就 不 是 一 个 好 产品 一 一 至 少 在 没有 找到 那些 好 的 题材 之 前 
可 能 是 这 样 。 如 此 ， 收 集 那 些 可 能 成 为 数据 手册 中 好 题材 的 过 程 就 成 了 设计 产品 
的 一 个 不 可 或 缺 的 部 分 。 当 然 ， 如 何 将 这 些 好 题材 组 合 起 来 将 是 下 一 步 的 艺术 本。 

编写 数据 手册 的 时 机 

一 个 新 产品 诞生 了 。 应 用 工程 师 开 始 调试 它 的 应 用 电路 ， 测 试 工程 师 则 开始 
Es re Ds 

但 是 ， 用 户 们 如 何 检查 一 个 新 产品 呢 ? 他 们 需要 有 数据 手册 一 一 但 此 时 数据 
手册 还 在 书写 过 程 中 。 每 周 ， 当 数据 手册 的 编写 者 在 不 厌 其 烦 地 修改 润色 即将 出 
炉 的 数据 手册 时 ， 基 他 的 工程 师 们 就 在 报告 “这 些 细节 要 求 与 条 件 需 要 被 修改 
以 及 “这 个 应 用 并 没有 像 我 们 当初 想像 的 那样 工作 ,我 们 几 周 之 后 就 要 投入 实用 
了 ”"。 而 市 场 销售 人 员 则 在 督促 数据 手册 赶快 定稿 以 使 它们 可 以 与 测试 样本 同步 改 
行 数据 手册 ，。 

这 种 尴 炊 的 局 面 就 可 以 解释 为 什么 数据 手册 看 起 来 总 像 是 在 极其 匆 亿 的 条 人 忻 
下 拼凑 而 成 的 ， 为 什么 它们 会 有 这 么 多 不 准确 的 细节 说 明 。 用 户 们 需要 理解 当时 
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相互 冲突 的 要 求 ， 计 一 个 数据 手册 “ 越 完整 越 好 ”"、“ 越 准确 越 好 ”[ 和 1“ 越 忆 越 好 
是 不 可 兼 得 的 。 
读者 应 当 如 此 去 询问 制造 商 ， 有 其 他 的 选择 吗 ? 提出 错误 的 问题 可 能 会 导致 
[0o] 误解， 而 对 制造 商 发 火 则 是 对 谁 都 没有 好 处 的 事情 。 
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附录 G 更 多 关于 SPICE 的 内 容 


最 近 我 参加 了 在 新 奥尔良 州 举 办 的 IEEE 电 路 与 系统 国际 会 议 。 来 自 卡 耐 基 一 
梅 隆 大 学 的 Ron Rohrer 教 授 作 为 主题 发 言 人 详细 地 发 表 了 许多 关于 工程 师 教育 的 
观点 。 但 是 他 说 的 最 让 我 震惊 的 一 句 话 是 “在 SPICE 时 代 ， 再 也 没有 人 在 信封 背面 
设计 电路 了 "。 年 轻 的 (RARE) 工程 师 们 越 来 越 不 能 脱离 计算 机 或 者 高 
级 的 计算 器 来 设计 电路 了 。SPICE 已 经 成 为 一 种 让 我 气 恼 的 玩意 ， 我 今天 就 要 对 它 
好 好 批评 一 下 。 

我 曾经 工作 过 的 George A. Philbrick Researches 公 司 的 格言 是 “模拟 的 英和 键 是 
piu". 。 那 时 我 们 销售 模拟 计算 机 ， 尽 管 当时 这 个 产业 正 逐 新 缩 水 而 运算 放大 器 世 
片 的 市 场 正 逐 源 扩 大 。 但 是 我 们 坚持 自己 的 路 线 ， 认 为 模拟 计算 机 的 产业 很 有 意 
半 ， 而 且 它 至 邻 仍然 如 此 ， 尽 管 它 在 电子 市 场 申 占 的 比重 非常 小 。 在 很 多 情况 下 
模拟 计算 机 可 以 发 挥 作用 ， 这 个 我 会 在 后 面 说 明 。 

但 是 ，SPICE 现 在 的 确 是 一 种 非常 流行 且 强 大 的 工具 ， 几 平 每 个 人 都 觉得 它 能 
在 某 方 面 发 挥 作用 。 我 记得 原来 的 老板 Tim Isbell 曾 经 向 我 演示 如 何 使 用 它 ， 然 后 
我 们 花费 了 半天 的 时 间 去 研究 它 ， 因 为 当 我 们 给 一 个 二 极 管 加 上 72V 的 正 向 电压 之 
后 没有 电流 通过 二 极 管 。 在 这 里 我 就 强调 一 下 SPICE 的 几 个 基本 问题 ， 

最 大 的 问题 在 于 ， 虽 然 很 入 以 前 SPICE 可 信和 的 理由 就 被 击 碎 了 ， 人 们 还 是 相信 
SPICE 的 结果 ， 正 如 他 们 相信 计算 机 那样 。 当 有 些 人 坚信 SPICE 给 他 们 的 答案 基 绝 
对 正确 的 时 候 ， 我 们 曾经 争吵 到 要 动手 的 程度 。 相 反 ， 平 常 我 都 尽量 避免 使 用 
SPICE， 除 非 我 能 在 其 上 运行 一 个 校准 程序 作为 完备 检查 ， 才 会 得 到 一 个 能 够 说 得 
通 的 答案 。 | 

这 和 很 早 以 前 计算 尺 的 情况 一 样 ， 在 趟 能 大 概 确定 答案 之 前 你 是 不 能 轻易 使 
用 计算 尺 的 。 这 不 像 计 算 器 ， 因 为 计算 器 能 够 给 你 提供 小 数 点 的 位 置 ， 而 使 用 计 
算 尺 时 你 必须 自己 确定 小 数 点 的 位 置 。 换 句 话 说， 在 使 用 计算 尺 或 者 模拟 计算 机 
之 前 你 必须 已 经 是 一 个 很 好 的 工程 师 了 。 

但 是 使 用 SPICE 的 人 经 常 被 那些 荡 识 的 结果 所 轴 弄 ， 所 以 我 认为 不 应 访 完 全 相 
悦 计 算 机 。 你 会 经 常 发 现 计算 机 告诉 你 的 结果 是 错 的 ， 也 许 因 为 数据 牧人 人 错误， 
或 者 是 因为 一 个 重大 的 错误 。 但 是 不 要 认为 我 推荐 你 使 用 模拟 计算 机 或 者 面包 板 
而 不 是 SPICE 是 因为 前 两 者 不 会 出 错 。SPICE 会 出 错 ， 模 拟 计算 机 不 会 ? Tp A = 
这 么 说 ， 模 拟 计算 机 也 会 出 错 ， 面 包 板 也 是 如 此 ， 但 是 我 倾向 于 它们 是 因为 它们 
更 能 这 人 且 准 确 地 反映 真实 的 情况 。 那 么 如 果 能 找 出 它们 的 错误 ， 你 就 可 以 轻易 
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地 避免 其 他 的 困难 。 这 么 说 似乎 有 些 抽象 。 

我 对 SPICE 反 感 的 一 个 原因 是 它 绝 大 部 分 是 在 1973 年 由 一 群 研究 生 设 计 的 
(Laurence Nagel 以 及 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 其 他 人 )。 假 如 现在 你 发 现 了 SPICE 有 自 
身 的 一 个 错误 、 误 差 、 故 障 、 惠 首 或 者 缺陷 ， 你 还 能 找到 它 的 设计 者 去 修改 吗 ? 
几乎 不 可 能 。SPICE 软 忻 没 有 可 维护 性 。 虽 然 有 些 人 自称 在 “维护 ”SPICE, (EX 
在 我 看 来 却 不 是 这 样 。 

我 对 SPICE 最 大 的 不 满 是 它 缺 乏 收 散 性 ， 即 使 你 不 使 用 FET， 普 通 的 SFICE 
2G6 也 存在 各 种 各 样 的 毛病 (我 发 现 FET 使 得 收 人 敦 性 更 加 恶化 )。 比 方 说 ， 有 一 次 
我 仿真 一 个 包括 33 个 三 极 管 的 中 等 夫 小 的 电路 ， 但 是 结果 的 收 雍 效果 不 明显 。 之 
后 有 一 天 ， 这 个 电路 突然 收 化 很 迅速 。 结 果 也 非常 完美 。 我 很 吃惊 ， 想 去 找到 事 
情 的 原因 。 我 尝试 着 将 上 次 出 现 问 题 之 后 自己 做 的 所 有 改动 重新 做 一 次 。 结 此 发 
现 有 一 个 设 有 用 的 电阻 和 电容 ， 它 们 一 端 接 在 一 个 役 有 其 他 连接 的 点 上 ， 另 一 部 
接地 。 开 始 ， 电 阻 和 电容 被 一 个 星 号 标 出 。 但 是 我 删除 了 那个 星 号 ， 于 是 没 用 的 
电阻 和 电容 就 成 为 电路 的 一 部 分 ， 于 是 电路 收效 效果 就 变 好 了 。 当 我 把 电路 和 电 
TH TIE. kaAi, 

这 让 我 认识 到 两 件 事情 : E R: ES HUC SEPEEEET TE I rU SEN SS. 3M 
J& 3 ACT ELE EL e I] a s ER Jg — He n IB, LS GE XX Er OE tE, RITE 
ji, sik ER RC PEIB ERU ERE. RTELLETE REEL FI — +T Fë FF BREL I] LER 4 Hl 
一 些 电阻 看 看 效果 ， 这 也 是 一 种 “自动 收敛 ”的 策略 。 我 们 现在 一 直 在 研究 这 个 ， 
这 有 可 能 是 一 个 有 效 的 手段 。 当 你 听 说 一 个 电路 的 收 笋 性 会 因为 其 节点 的 名 宇 或 
者 编号 而 改善 或 者 恶化 的 事实 之 后 ， 我 们 的 想法 你 就 不 会 觉得 奇怪 了 。 如 果 你 交 
换 了 两 个 节点 的 编号 ， 结 果 或 者 变 好 了 或 者 变 坏 了 ， 这 个 事实 不 让 你 吃惊 吗 ? € 
少 会 对 SPICE 产 生 怀疑 吧 ? 

我 发 现 SPICE 的 另 一 个 严重 问题 出 现在 使 用 三 角 波 对 晶体 管 集 电极 进行 简单 瞬 
访 分 析 时 。 我 让 Vc 从 +5V~+15VY 来 回 线 性 变化 ， 进 行 了 几 次 仿真 。 再 可 入 本 一 些 更 
复杂 的 因素 之 后 ， 我 想 看 看 这 个 周期 为 10kHz 三 角 波 的 电路 前 202hs 的 结果 。 也 就 
是 说 ， 我 想 看 看 经 过 三 角 波 两 个 周期 之 后 ， 在 1= 201hs 时 和 集 电极 电 访 (= C x 
dV/dt) 的 大 小 。 我 将 结果 画 出 来 之 后 发 现 它 实在 说 和 不通。 研究 了 整个 电路 之 后 ， 
再 使 用 我 所 能 想到 的 全 部 故障 诊断 技术 ， 仍 然 得 到 说 不 通 的 结果 。 通 过 1pF 的 Ce 
的 电流 为 5hA， 而 不 是 0.2hA。 这 怎么 可 能 呢 ? 

过 了 几 个 小 时 后 ， 我 决定 看 看 输 人 的 波形 是 什么 。 我 让 波形 以 $0hs 的 速率 来 
回 从 5V 变 到 15V， 这 样 我 对 其 就 有 比较 大 的 把 所 了 。 但 是 我 观察 到 在 := 201psft] 
时 劾 ，dVid! 瞬 间 从 0.2Vihs 变 为 5Vihs。 好 像 是 因为 我 让 PLOT 模 式 停止 在 202hs， 
瞬时 波形 发 生 器 就 会 在 200hs 至 202hs 从 5V 变 为 13V， 而 不 是 在 本 来 的 200hs 于 
250us 间 隔 内 。 在 我 毫 不 知情 也 出 乎 意料 的 情况 下 ，dVidi 增 加 为 原来 的 25 信 。 根 
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据 我 自己 对 SPICE 的 了 解 以 及 我 朋友 们 的 了 解 , 都 不 可 能 得 到 这 样 的 结 野 , 事实 上 ， 
SPICE 好 像 在 鼓励 你 随时 查看 一 下 波形 ， 它 还 提供 了 一 种 “非常 方便 扩展 刻度 的 示 
波 器 ”， 这 样 dVidt 突 然 发 生 的 跳 变 也 不 怎么 值得 惊 闸 了 ， 

于 是 我 立即 给 在 美国 国家 半导体 公司 的 所 有 同事 发 信 ， 对 这 种 注 在 的 危险 发 
出 敬告， 现在 我 也 在 这 里 对 所 有 的 朋友 发 出 警告 。 的 确 存 在 很 多 理由 使 得 我 一 点 
也 不 喜欢 SPICE。 它 轧 漠 我 和 我 的 同事 们 太 多 次 了 ， 

我 的 雇主 指出 并 不 是 所 有 的 SPICE 都 有 这 样 的 收敛 性 问题 ， 或 者 计算 蚀 误 ， 或 
者 出 现 氏 假 信号 。 这 也 许 是 正确 的 。 如 果 对 W-SPICE 或 者 JSPICE 了 如 指 擎 的 人 向 
我 保证 他 的 SPICE 决 不 会 出 这 样 的 错误 ， 我 决 不 会 有 任何 意见 。 但 是 千 万 不 要 误解 
我 ， 并 不 是 我 讨厌 数字 计算 机 ， 而 是 它们 讨厌 我 ， 我 吕 视 它们 而 已 。 

前 几 天 我 曾 站 在 雨中 和 一 个 东海 岸 来 的 设计 师 讨论 。 他 说 自己 公司 的 其 他 工 
程 师 都 嘲笑 他 ， 因 为 其 他 人 都 信任 SPICE 而 他 只 依赖 于 自己 搭建 的 线路 板 。 曾 经 出 
现 了 一 个 均 障 ， 这 位 设计 师 的 电路 一 次 就 调 通 了 ， 但 是 其 他 人 却 役 调 通 。 让 事情 
变 得 更 加 难堪 的 是 ， 他 的 老板 命令 时 间 空闲 的 他 帮助 同事 们 调 通 电路 。 我 觉得 这 
忻 事 情 听 起 来 不 错 ， 至 少 让 他 的 老板 记 住 了 是 谁 调 通 了 电路 ， 是 谁 帮助 别人 来 排 
错 的 。 

这 个 设计 师 也 给 了 我 一 个 小 建议 : 在 SPICE 里 面 千 万 不 要 用 5$0 只 的 电阻 ， 要 用 
50.1 扎 的。 这 能 使 得 结果 收 笋 得 更 好 ， 这 还 真 诡 异 。 

现在 我 又 在 和 一 个 SPICE 仿 真 电路 打交道 一 一 这 不 是 一 个 新 电路 ， 只 是 一 个 以 
前 的 电路 ， 我们 在 1977 年 投入 生产 的 LM331 蕊 片 的 带 隙 参考 。 真 庆幸 我 们 在 
SPICE 出 现 之 前 就 将 它 投入 了 生产 ， 因 为 如 果 我 们 以 前 进行 SPICE 仿 真 ， 肯 定 会 对 
结果 非常 失望 。SPICE 认 为 这 个 电路 的 温度 系数 不 稳定 ， 会 剧烈 振荡 。 我 重新 检查 
了 一 遍 实 际 的 晶体 硅 电 路 ， 它 运行 得 非常 稳定 ， 温 诬 系 数 也 很 低 ，…… 它 没 有 振 
落 的 趋势 ， 也 从 不 会 发 生 振荡 。 那 么 为 什么 SPICE 总 是 对 我 撤诉 呢 ? E TET 018 
因为 它 向 带 陈 之 王 撒 谎 ， 我 要 对 它 进行 反击 ”我 身边 的 SPICE 和 CAD 专 家 对 我 说 : 
“你 一 定 是 模型 使 用 不 当 。” 当 我 正确 而 专家 们 完全 错 了 的 时 候 ， 他 们 也 这 去 说 。 
(一 个 FET 加 上 两 个 电阻 后 怎么 可 能 在 400kHz 振 功 呢 ? ) 这 个 问题 等 会 儿 再 细 说 。 

读者 们 经 常 向 我 咨询 ; “运算 放 大 器 的 新 模型 效果 怎么 样 ?它们 会 不 会 开创 线 
性 电路 的 设计 新 方向 ? ”我 告诉 他 们 这 些 年 来 一 些 半 于 运算 放大 器 旧 的 宏 模 型 一 
直 存 在 很 严重 器 题 的 例子 。 

有 位 顾客 曾经 打 电 话 问 我 :“LM108 的 最 大 直流 电压 增益 是 多 大 ? ”我 回 痊 说 ， 
“最 小 40 000， 大 部 分 从 300 000 变 化 到 500 000， 有 一 些 甚至 可 以 到 三 四 百 万 。 这 
位 顾客 非 观 地 说 :“ 这 真情 性 ……” 当 我 询问 他 原因 时 ， 他 解释 当 增 益 很 商 时 ， 增 
益 措 宽 也 会 随 之 增高 到 几 十 或 几 百 兆赫 ， 那 么 就 不 可 能 得 到 一 个 稳定 的 回路 了 。 

我 只 有 慢 惕 地 解释 说 直流 增益 与 其 带宽 之 间 不 像 GBW 积 和 其 带宽 之 间 那 样 存 
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#— EBJ3: AR. MEMAR RiR: “RASE EP ERR EIZE RR, E 
为 第 一 极点 是 常数 。” 我 只 有 劝 他 把 那 本 书 给 把 了 ， 或 者 至 少 不 看 那 几 页 ， 因 为 第 
一 极点 并 不 是 一 个 固定 的 频率 。 | 

BLiEVE d tk Pe OC 2 B ox aama Ga 3 $E ipe SSBJSPICER AT, TE DE 
这 些 模 型 呢 ? fE POE F, RUIK2 5 H SE, EXEAT EIN, 
非常 稳定 CORE RUE SC Bc rp e ROC S HRERS), TB t S rn ui 
WK 28 K JK IR FERNER. BiLA Ge Wk K k a En 4k. [BOE 
我 绝 不 相信 高速 运算 放大 器 会 给 你 正确 的 结果 。 为 什么 昵 ? PCB 存 在 错误 。 

此 外 ， 你 间 过 这 些 模型 的 制作 者 它们 究竟 有 多 稳定 ? 这 些 模 型 能 保证 和 实际 
结果 一 样 吗 ， 就 是 说 如 果 SPICE 给 出 了 很 好 的 结果 就 能 够 保证 实际 中 运算 放大 兹 可 
以 正常 工作 吗 ? 绝 不 是 这 样 的 。 事 实 上 就 如 我 所 知 ， 这 些 运算 放大 器 的 模型 不 能 
给 出 任何 保证 。 它 们 可 以 “保证 ”让 那些 想 要 SPICE 模 型 的 顾客 们 满意 ， 它 们 可 | 人 
“保证 ”让 那些 顾客 们 忙 平 上 好 一 阵子 。 但 是 它们 不 能 “保证 ”让 顾客 们 永远 注音。 
因为 高 速 运算 放大 器 的 性 能 和 电路 精度 严格 取决 于 版 图 ， 即 电阻 和 电容 ， 然 后 模 
型 本 身 实 际 上 不 起 作用 。 

恐怕 有 些 人 会 间 :“Pease 怎 么 会 这 样 说 ?- 

这 很 简单 ， 我 从 来 没有 用 过 任何 运算 放大 器 的 模型 。 即 使 我 曾经 用 过 ， 我 也 
不 能 “保证 ”它们 的 正确 性 。 我 最 多 只 能 说 ;“ 如 果 你 是 一 位 优秀 的 工程 师 ， 想 使 
用 这 些 模型 来 进行 那些 在 面包 板 上 不 方便 实现 的 实验 ， 那 你 可 能 会 认为 这 些 模型 
的 用 处 很 大 ， 只 要 你 之 后 仍然 在 面包 板 上 验证 这 个 电路 。 比 方 说 ， 你 要 通过 SPICE 
去 “测量 ” 某 个 非常 小 或 者 说 微弱 的 电压 或 电流 ， 在 现实 中 不 可 能 通过 探 针 、 纺 
溃 探 针 或 电流 探 针 去 测量 它 。 但 是 如 果 你 仅仅 依 环 这 个 模型 的 结 染 ， 而 不 使 用 和 面 
包 板 ， 出 了 问题 之 后 你 千 万 不 要 说 我 设 有 提醒 过 你 。 

我 把 这 些 告诉 Amplifier Marketing 公 司 的 Bettina Briz， 她 说 :“Bob ， 你 这 样 
说 下 对。” 我 回答 道 ;“ 那 你 说 说 我 说 的 哪 句 话 不 对 ， 我 一 定 改正 。 她 举 认 我 的 难 
点 或 许 是 相对 正确 的 。 于 是 我 说 :“ 那 为 什么 要 无 视 事实 而 一 味 地 相信 计算 机 呢 ? 
这 对 我 们 的 客户 不 是 不 负责 吗 ? ”Bettina 回 答 说 :“ 当 我 们 有 了 模型 ， 我 们 就 可 以 
去 培训 害 户 ， 我 们 可 以 告诉 他 们 什么 时 候 读 相信 和 模型， 什么 时 候 和 不 访 棚 居 模 型 。 
这 样 我 们 的 意见 还 存在 分 歧 吗 ?”” 我 和 她 最 后 还 是 达成 了 一 致 。 

如 令 Analogy 公 司 (Beaverton, Oregon 97075) ! 发 布 了 一 小 部 分 运算 放大 问 
模型 库 。 它 们 只 是 一 级 模型 ( 低 精 度 )， 虽 然 高 精度 (二 级 ) 模型 的 研究 有 一 些 进 
展 ,但 是 它们 还 没有 发 布 。 这 些 其 实 是 “行为 模型 ”而 不 是 SPICE 模 型 ， 而 且 相 比 
于 SPICE 模 型 它们 具有 更 大 的 优势 。 这 些 模 型 可 以 设 定 与 芯片 数据 手册 规定 对 应 的 


|. 地 址 是 Analogy Inc., P.O. Box 1669, Beaverton, Oregon 97075, (503)626-U 700, 
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最 小 值 /典型 值 /最 大 值 。 如 果 正 确 使 用 ， 它 们 能 成 为 有 用 的 工具 PR 当然 必须 在 前 
面 几 段 提出 的 前 提 之 下 。 这 些 模 型 不 是 免费 的 并 且 并 不 便宜 ， 但 是 我 认为 物 有 所 
值 。 当 然 它 们 也 得 不 到 保证 。 

认真 地 说 ， 哪 儿 有 能 够 保证 在 任何 情况 下 都 正常 工作 的 晶体 管 模型 么 ?无论 
是 通过 请 求 或 者 偷窃 ， 还 是 借 或 者 买 这 些 手段 ， 你 还 是 得 不 到 一 个 被 保证 的 晶体 
管 !， 电 容 或 者 电阻 的 模型 。 

但 是 我 能 负责 任 地 说 你 购买 或 制作 的 每 个 运算 放大 器 都 具有 某 方面 不 能 被 计 
算 机 模型 仿真 的 特征 。 如 果 你 恰好 要 使 用 或 者 忽略 那 种 特征 ， 没 过 多 外 你 肯定 会 
遇 上 大 麻烦 。 

我 也 能 负责 任 他 说 如 果 你 仅仅 做 了 一 块 工作 正常 的 面包 板 ， 你 也 不 能 将 这 样 
的 电路 投 人 生产 而 且 一 连 生 产 出 1000 个 电路 ， 并 且 都 能 正常 工作 。 除 非 你 是 一 位 
机 灵 的 工程 师 , “正确 地 ”设计 了 电路 ， 做 了 最 坏 情 况 下 的 打算 而 且 对 频率 响应 有 
很 大 把 担 ， 等 等 。 市 场 上 任何 一 个 运算 放大 器 芯片 都 是 这 样 生产 出 来 的 ， 这 并 不 
新 鲜 。 

最 近 我 参加 了 在 明 思 阿波 利 斯 举行 的 IEEE 二 极 管 电路 和 技术 会 议 的 一 个 晚会 。 
一 些 销售 CAD 工 具 的 公司 分 析 了 一 个 12bit A/D 转 换 器 电路 的 工作 。 即 使 那些 准备 
时 间 最 少 的 公司 也 很 好 地 演示 了 宏 模 型 作为 一 种 减少 运算 量 的 分 析 手 段 的 可 行 性 
和 有 效 性 ， 这 也 是 研究 的 主旨 所 在 。 但 是 即使 准备 时 间 最 多 的 公司 也 设 有 认识 到 
(或 者 是 没有 指出 ) 参考 源 和 比较 器 中 的 大 噪声 ， 这 样 如 果 不 使 用 比 没有 考 虚 噪声 
情况 下 更 低 的 运算 速率 你 是 不 可 能 得 到 12bit 的 精度 的 。 

如 果 一 位 优秀 的 A/D 转 换 器 设计 者 要 用 这 些 CAD 工 具 ， 而 且 能 够 找到 噪声 的 
起 因 ， 知 道 在 哪儿 加 人 导 引 电感 或 衬 底 电容 ， 那 么 他 很 有 可 能 设计 出 更 好 的 A/D 转 
换 器 。 但 是 如 果 他 完全 相信 计算 机 的 结果 ， 那 他 肯定 会 被 思 弄 。 

一 次 有 位 顾客 打 电 话 来 问 我 在 他 的 电路 里 如 何 让 我 设计 的 LM108 芯 片 停止 振 
功 。 他 解释 说 这 是 一 个 仿真 的 LM108 芯 片 。 其 中 有 一 些 反馈 电阻、 开关 和 让 滤器 。 
我 问 他 是 否 用 一 个 面包 板 测试 过 ， 他 说 测试 过 并 且 在 面包 板 上 电路 不 会 振荡 。 于 
是 我 说 :“ 如 果 你 各 搭 了 一 个 面包 板 和 计算 机 仿真 电路 ， 实 际 中 的 面包 板 振荡 了 ， 
但 是 仿真 结果 没有 振荡 ， 你 会 不 会 打 电 话 去 投诉 计算 机 呢 ? ”他 不 说 话 了 ， 思 考 
了 好 一 会 儿 之 后 说 “我 以 后 再 打 过 来 ”就 挂 线 了 。 之 后 他 再 也 没有 打 电 话 给 我 。 
如 果 你 是 他 ， 你 又 能 做 什么 呢 ? 


1. 如 果 料 得 到 CMOS 唱 体 管 的 击 格 重型 信息 ， 请 向 James Smith 咨 询 ， 他 的 联系 方式 是 Semiconductor 
Physics 公 司 ，639 Meadow Grove Place, Escondido. California, 92027-4236 (619)741-3360, 
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adapters (适配器 )，20, 23, 25 
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add-on technique 【追加 技术 1，47 
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power supply rejection. 【 电 谭 抑制 )，130 
pre-load on outputs. (在 输出 的 预 负 载 )，130 
VFCs (VFC (电压 频率 转换 器 ))，130-131 

analogs (#gHl(analog), &lilanalogue) 

analogues: resistive (#gitl(analogue): BREL). 29 

Analogy ($4 (analogy)), 206 

anti-bounce circuits (PLE iE), 61 

anti-reversal circuit, with MOsFET ( 抗 反 向 电路 ， 
具有 MMOSFET},，164 

anti-reversal circuits (dy Ez [p] EA, jh ar lat 
Power Supply, anti-reversal ) 

anti-static 【 抗 静 志 】，23 
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Ardizzoni,John (Ardizzoni, John), 164-165 

Armitage (Armitage), 54 
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bandwidth (r Wa. frequency response or step 
response), 14-15, 22, 84-85, 87, 95, 98, 102-103, 
123, 168 
bandwidth, too much (dE, AX), 87-88, 168, 
205 
bankrupt (KE), 8 
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74-76 
books about batteries (ARENE), 76 
deep discharge (RERE), 75 
disposal / recycling (AEAN E), 75 
lead-acid (BIF), 75-76 
float volage (AIEE), 75 
iempco of charging voltage (WE dš H: Pim HE #: 
i. 75 
NiCads (Nickel-Cadmium) (NiCad (#8) ), 
18, 74-76 
shorted cells (4A R7], 75 
9-volt (9V), 18 
battery charger (ab eia ), 37-38 74 137 
battery-powered equipment (PI tH tb 25 pu SEPT ) 
18, 24-25, 34, 74, 150, 156, 159, 163-164, 164, 
198 
beads (REPE, $E inductors) 
bedside medicine (ik$), 12 
beer-check. (Mejor), 4,4, 159 
beta(ff). 77-79, 86, 105 
bias current (input current of opamp). (T 8 a? 
(m: WL K t ALLE, $ A operational 
amplifier} 
biassing (im ME), 43, 65, 74, 77-79, 96, 103, 115- 
116, 141,144, 161,164, 168,176, 196 
bias current (input current of op amp). (fgg Kir zie, 
2 Wu operational amplifiers ) 
binary 【二 进 制 ]，5-6 
bond wires 【 焊 线 1，9. 78, 80, 192 
bond of die (ña F tef), 165 
books (42) 
Analog Devices, Data Converter Handbook (模拟 
器 件 ， 数 据 转 换 吕 手册 )，2, 13, 90, 107 
Bulleid, H. A, V. (Bulleid, H. A. V.), 3, 13 
Dostal, Jiri (Dostal, Jiri), 2-3, 12 
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Frederiksen, Tom M. (Frederiksen, Tei M.), 
103, 107 
Kidder, Tracy (Kidder, Tracy), 59,64 
Sinclair, lan (Sinclair, Ian), 33 
Smith, John L. (Smith, John L), 2, 12 
Williams, James M., (Analog Circuit Design: Art, 
Science, and Personality) 
book on Switch-mode power-supplies (HEFE 
REUS vit x, 1 
books on batteries. (有 美 电池 的 书 }，756 
National Semiconductor Databooks (3E EE] D] C EE 
导体 公司 数据 手册 1)，107，113，119，134，140， 
154 
Borger, Frank (Borger, Frank), 168-169 
Bowman, Scott (Bowman, Scott), 153 
breadboards [面包 板 ),， 6, 39, 84, 103, 105, 112, 
153, 178, 182-183, 185,203, 205-207 
buffers, analog (£&ihgk, BERI), 96-97, 116-117, 
150 
definition of: (zz V), 116 
buffers, problems with: (SEsba$., PB), 116- 
117, 150 
distortion (4: ), 116 
loop stability (HRBET), 116-117, 117 
local oscillations at high frequencies. {高 频 下 的 本 
地 振荡 )，116 
over-heating (it), 116-117 
termination of cables (miss), 116 
buffers, digital (58523, TE, 124, 127-128, 130 
Bulleid, H. A. V. (Bulleid, H. A. V.), 13 
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cables (HW, ze U wires and cables) 

Calibration Lab (校准 实验 室 } ，149, 155, 158, 196. 

calibrator (3e gk), 15, 18, 21, 53, 88 

capacitance of resistors (FB PHEPISEIÉ ). 29-30 

capacitance of transformer. 【变压器 的 客 值 1|，38 

capacitance of operational amplifier. (3z: W hk X: 28 B°) 
TÉ. 97 

capacitance meters (电容 计 )，17,25,46, 97 

capacitor substitution box (电容 赫 代 箱 ， 也 参见 
R-C substitution box), 48,106 

capacitors (ERA), 5-6, 9-10, 18, 20, 37, 40-48, 
54-56. 70, 75, 89, 99, 109-111, 113, 116-117, 120- 
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121,127, 131,135-140, 145, 147-149, 153, 155, 

160-162, 164-165, 168, 170, 176, 179-180, 183- 

185, 191-193,204, 206 

types: 【类 型 ) 

film: (ERR, 42,48 | 

extended-foil (C 4 IE 55), 42-43, 43, 121 

Mylar'" (Mylar™, 4125 l polyester), 42, [21, 
180 

oil-filled (ifr), 47 

paper (4ft), 42 

polycarbonate ( FRR), 42 

polyester (W. E UMylar), 42, 47, 120 

polyphenylene (338). 42 

polypropylene (ELH). 40,42, 47, 131, 192 

polystyrene (RR), 42, 131 

polysulfone (Ez$&5hjr), 42 

stacked-foil (4f). 42 

tab-type (自动 焊接 型 1，43 

Teflon™ (Teflon'"), 42, 45, 48, 131 

ceramic (Bie frm) : 44, 48, 162, 110, 130, 179 

C0G (low tempco) {COG (Ji BRE 3f )), 45- 
46, 131 

"glass" (H), 42 

NFPO. (NPO, # WW C0G) 

porcelain (92%), 42 

XJR (stable-K) (X7R (ENIK), 45 

ZSU (high-K) (ZSU (高 K)), 44-45, 111 

silver mica (WAK), 44, 46 

electrolytic (Hj8E) :40, 46, 48-49, 120-121,135- 
136, 147, 160, 164, 179, 185, 193 

aluminum (£5), 40, 45 

nonpolar (EREE), 41,161 

tantalum (Œ), 41,43, 45, 120-121, 127, 130, 
135, 160-161,179, 192 

twisted pair (“gimmick (Waat ("SAT 
20, 62 

adjustable (iB), 19,47 

capacitor problems 【电容 问题 ) : 

AQL (AQL?, 46 

bus inductance ( Hik mE, $ b capacitors for 
p.s. bypassing} 

"clearing" (Tick noise due to breakdown) 人 请 队 ” 

(由 截止 导致 信号 噪声)) ，43 

Dielectric Absorption. (Jr MiS&dr, S D soakage) 

Dissipation Factor (38&£[X-T-). 45 


drying out of electrolyte (Bf), 41 U 

fingemail (FHP), 48 

"forming up." ("ERER") 40 

inductance (Èi), 43-44 

labelling or marking (标签 或 标记 ，46 

large shift vs. temperature (ARE im E), 42, 
14 

leakage (ii). 41,53, 120, 131, 177 

"long tails," ("ER"), 47 

piezoelectricity/microphonics (ERP È), 45, 
111 

pinholes (EJL), 42 

resonant frequency (IHRE, X ly inductance ) 

reverse polarity (3H EEHUERTED, 41,43, 55, 161, 
161 164 

self-heating ( Ej e $&), 41 

series resistance too high? (串联 电阻 太 高 ”)， 


41.34 
series resistance too low? (fg EkH ER IET )， 
44-45 


series resistance just right ( EE HR EBRIST ), 45 
soakage (Dielectric Absorption) (吸收 (fp mE 
izj}, 40, 45, 47, 40, 131, 134 
solder connections {焊接} 46 
tolerance (3:35), 46,46, 89 
capacitors for power-supply bypassing (Hil Ss je E 
zz) : 40, 44-45, 56, 99, 113, 121, 127, 135-137, 
153, 155, 158-160,164,174,176, 191-193 
Car Talk (一 个 热门 节目 }，10 
CD4001 (CD4001), 124 
CD4016, CD4066 (CD3016, CD4066), 81, 121, 
123 
CD4020, CD4040 (CD4020, CD4040), 120 
CD4051, CD4053 (CD4051, CD4053), 133 
Chloroflnorocarbons (CFCs) (i fERBE(CFC)), 23 
choreography (fH), 126, 127 
circuit breakers (Erra). 34, 140 
AC (3i (AC)), 34 
DC 【直流 (DC), 34 
Heinemann Electric (Heinemann Electric), 34 
MOSFET designs (MOSFETit), 34. 
clip-leads (5[£&3z), 23,96, 155 
clues (63), 3-5, 14, 47-48, 106, 108, 168 
CMOS digital ICs. (CMOS-EIC, £ W digital 
ICs, CMOS) 
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co-workers (MÆ), 4, 127, 139 
Coffman, Steve. (Coffman, Steve), 168 
cold-soldered joints (PhiSERiE PE. aW solder, [ú] 
题 ) 
collector connections ( & B W E HE, E 
transistors, bipolar) 
Collins, Jack (with David White) (Collins, Jack. (fj 
David White) ), 25 
COMPAQ (Hit (COMPAQ)), 173 
comparators 【比较 器 )}，56, 108, 111-116, 119-122, 
123, 190, 194, 195, 207 
common-mode range, definition of 【 共 模 范围 ， 定 
x). 115 
offset voltage, test (KiE, META, 194, 195 
comparators, problems with; common-mode range 
【比较 痊 ， 回 题 ， 共 模范 围 1，114-116 
common-mode slew problem ! 共 模 捍 幅 | 司 题 )，115 
differential over-drive 【差分 过 驱动 1，115 
false operation when overdriven negative 【过 驱动 
为 负 时 的 失效 操作 1，1135 
layout {版图}，111-1]3 
linear preamplifier ahead of comparator (HERES 
之 前 的 线性 前 置 坡 太 器 )，114 
need for minimum hysteresis ( 33 JE v FB EET E 
3k), 111-113 
AC-coupled hysteresis (ACH ASR), 113, 194 
maximum hysteresis (ÆRE). 112 
safety margin in hysteresis (IRAE PRI de de BE), 
112 
noise of comparators (HR RAJ), 113 
oscillations (3i? ), 111-114, 194, 195 
phase shift (3Hf5), 111,116 
shielding, guarding (Ek. fi^, $&llayout) 
strobe or latch modes (Wa f de E Ee EE). 113 
test for Va (VEM, 113-114, 194, 195 
use of amplifier as comparator. 【采用 放大 器 作为 
efra, 116 
use of comparator as amplifier ( SE FHEESE SE PE 29 
MUK2&), 116 
component jacks 【器 件 持 孔 1，185 
components engineer (At LEM), 32, 34, 43, 70, 
7R 
components, Used or second-hand or recycled ( 3$ ff, 
已 用 过 的 或 二 手 的 或 回收 的 }，48 
computer modelling 【计算 机 模型 )，98, 144-145, 
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203-207 TO 
airborne computer 【机 载 计算 机 )， 145 
analog modelling (EHI O. 2 p analog 
computer, analogues ) 
computer-aided design (CAD) (ir WB 
CAD), 205-207 
SPICE--definition of (SPICE, *@ w) : 203 
comments on SPICE ( X T SPICERJ E ix) : 
111,144, 148, 203-207 
convergence (Prst), 144-145,204-205 
spurious oscillations (#r'Ej82h), 109, 111,144, 
205-207 
typical computer errors (上 典型 的 计算 机 错误 )， 
111, 128, 138, 144-145, 148, 155, 166, 172, 203- 
207 
typical human errors. (HFAA prix). 144 
computer, ignition. 【计算 机 ， 局 动 1，172 
computers, analog (iP HL, ii. £ Manalog 
computers ) 
computers, digital 【计算 机 ， 数 字 )，1, 22, 59, 145, 
144-147, 158, 172-173, 203-207 
computers aiding in troubleshooting. (1T ELELEÉ Bh àk 
PUER), 10-12, 147, 152 
connectors (3E FER), 22, 25, 52, 58-61,153, 162, 
174, 185 
problems with ( [5] E& ) ; 
connector fails to connect. 【连接 上 先 效 的 连接 器 )， 
glue in socket (fff fh r). 60, 153 
intermittencies (jB]BkfE). 60 
nothing in socket. (s&iffirpia t 2:78). 
plugging into live socket. (HB TE fE T. (EB TH Hi 
gm), 60 
socket leakage (HE iti), 52 
unexpected capacitance 【下 希望 出 现 的 电容 外， 
50-61, 153 
copper-clad material (HHRHH. SP 
Printed Circuit Boards, materials ) 
cube taps (FAR), 25 
current himits (H 3g eB), 17, 21, 34, 38, 58, 88. 
105-106, 118, 137, 139, 164, 180, 184, 192 
current map (Hiis iR), 20 
current meter (leakage detector) (电流 计 (GE Si 
MILF), 17,52, 53, 53, 88, 111 
logarithmic detector. (对 数 检 波 器 }，52, 53 
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wide-range linear detector [ 富 范 围 线性 检 波 器 )， 
53, 53 
current probes (Haie, Æ WMprobes, current) 
current pumps (Hiis), 25,58 
current surges (aje mim), 10, 27, 32-37, 42, 44, 
57, 70-71, 75, 77-78, 81-82, 87-88, 139-140 
currents (Hii), 32, 34-37, 41, 57, 61-62, 65-67, 
73, 99. 100, 107, 110-111, 115-116, 130, 133, 136- 
138, 141,145,160, 164, 192, 196-198,204, 206 
curve tracers (曲线 踪迹)}，20 
Czar (Czar), 7,135,136 
of Band-gaps (HrBR), 7, 135,136, 205 
of Czener Czaps (Czener Czap), 7 
of Floobydust (Floobydust), 164 
of Start-up Circuits. (AZER), 7, 142 
Czarina of Data Sheets (Czarina Erde FL). 7 
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DAC (DAC, $i digital-to-analog converter) 

Darlington. (AHR, sl transistors, bipolar) 

data sheets (KWF), 20, 30, 37, 40, 42, 48, 56- 
57, 61-62, 65, 73, 75, 82, 84, 91, 96, 102, 105-106, 
113-116, 120, 128-129, 131-133, 136-137, 140, 
157, 159, 167, 177, 179, 185, 188, 199-202, 206 


detector, current ($2842, mim, Æ WM current 
detector ) 

detector, settling (Wm, E), 67 

detector, short-circuit (We MisE, Egi). 21,21 


diagnosis (12r), 5, 11, 106, 173 

diagonal nippers (ISB R.), 23 

Digikey (Digikey), 185 

digital computers (H Ei HL, $ computers, 


digital) 
digital ICs (FERRER), 1,7, 44, 56, 72, 
81,121,171 
analog switches ( 模 扎 开关 )，79. 81,121,133. 
155 
select for very low leakage (JE iE ERE $E, 
133 


buffered vs. un-buffered gates (E^? L KC SÉ phB B 
[1), 124 

"choreography"- timing diagram (^3££;^ 
HERO, 126, 127 

CMOS circuits (CMOS), 81, 120-121, 123- 
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124, 133,155, 159-161 — (TX -— UE 
as linear amplifier (fE Xl ab, n 
dirty waveforms (Mh HME), 121-122, 6 
discrepancies, TTL vs. CMOS 74C74 (4835, TTL 
ECMOS 74C74), 124 
driving long busses as strip-line 【和 将 长 总 线 作 为 带 线 
Wiz), 56 
ECL. See high-speed logic (ECL, # UERY 
$8 | 
floating inputs. (E22 f6958] 4.) , 121, 155,160, 161 
glitches (* |), 14, 115, 122-123, 126, 128, 132, 
155, 164) 
high-speed logic. (dg? Ht). 
LS TTL (L5 TTL), 161 
metastability (Ffi). 122, 156 
nonstandard pin-outs 【 砷 标准 输出 脚 1，123-124， 
187 
overdrive of digital inputs (5E A Bgid 3d. 
124, 125, 161 
overshoot of TTL output. (TTL diit sp), 
127 
phase detector (34H28), 121 
power-supply bypassing. See under capacitors for 
power supply bypassmg (Hisp, t FE 
源 弯 路 电容 ) 
"runt pulses," ("&ERkim", 
123 
TTL circuits (TTL A), 123-1024, 130, 187 
wired-or outputs. (£o), 122 
digital voltmeters (DVMs) (数字 电压 计 (DVMI) 
15-17, 147-150 
accuracy (THE), 149 
current noise kick-back (Hik PES), 17 
false data 【错误 数据 1，148-149 
how to rebut false data (nf fg hin Eri). 
149 
poor linearity 【 粳 栓 的 线性 1，148-149 
poor gain accuracy 【和 情 料 的 增益 精度 1，149-150 
filters for input noises. (fa A P psl K ZR). 17 
17, 150, 198 
Fluke 8810A, 8842A (Fluke 8810A, 8842A), 15 
HP3455, HP3456, HP3457 (HP3455, HP3456, 
HP3457), 15. 149 
input impedance changes [输入 阻抗 改变 )，165. 
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149 
integrating-type (KETI ), 131, 148 
linearity (£ft, $ W non-linearity) 
non-linearity (JEFE). 148-149 
Recirculating-Remainder 【再 循环 一 剩 全 1，148 
Successive-Approximation 【逐次 逼近 )，148 
A-digit GAF), 17 
4-digit (4r), 16 
5-digit (5823F), 15 
6-digit, 7-digit 【6 数字 ，7 数 字 )，149 
high-input-impedance 【 商 输 入 阻抗 1)，15-17, 36 
ohmmeters (BCA89l1F), 17, 32, 33, 52-53, 149, 
155, 171 
digital logic. (We pimi, d I digital ICs) 
digital loop (#4 F3. $$ loop digital) 
digital-to-analog converter (DAC) 【数字 / 模 所 转换 
器 (DAC)), 126-128 
problems with: 【可 题 ， 
AC gain errors [AC 增益 误差 }，128 
computer models inadequate. (不 适当 的 计算 机 棣 
m. 128 
DC gain errors vs. Va (DCRR Ix XE GVA 
128 
de-glitchers (HEM). 128 
multiplying DACs (MDACs) ( Æ £ DAC 
(MDAC)), 128 
glitches (ÆW), 128 
noise rejection (5 Hill) 
-on bit lines. (ÆRE), 126-128, 130 
- on power supplies. (EEM F). 126-127 
124, 133, 156, 159 
diodes 【二极管 )，20, 48, 55, 65-74, 119. 124, 140- 
141,150, 163-164, 185, 196 
IN87 (1N87), 196 
1N645 (1N645), 65, 196 
IN914 (IN914, i UL INATAR), 65, 70, 196 
INAOQ1, IN4002 (1N4001, LNAOQ2], 67, 196 
1N4148 (1N4148, 4$ L1N914), 66-57, 68, 
70, 196 
1N5400 (IN5400), 164 
anti-reversal rectifiers { 抗 反 相 稳 压 器 ， S. 
under power supplies) 
forward voltage vs. /, (下 向 电压 与 的 关系 )， 
196, 197 
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"computer diodes,” “计算 机 二 极 管 "1，67-69 

controlled-avalanche rectifiers ( 755 kat fll gi ioo ) 
11 

diodes made from transistors ( ait a PE CAE. 
$ lU transistors used as diodes ) 

fast-turn-off. (Hos BH), 67 

fast-turn-on. 【快速 打开 )，67, 68 

FETs used as diodes (FETH R Bi), 66 

germanium (#B), 65 

gold-doped (#124). 67 

high-conductance (MES), 65,66, 196, 197 

high-efficiency rectifiers (ap LEA ER as), 05. 67, 
195 

LEDs used às diodes (LEDH W RE), 69, 
196, 197 

LEDs (LED, Wy light-emitting diodes ) 

logarithmic {对 数 }，65, 66, 197 

low-leakage (fiim). 66. 196 

power rectifiers 【功率 稳 压 器 }，65-67, 70, 196, 
197 

Schottky ( 肖 特 基 )，635-67, 196 

small-signal (^fi 9), 66 

solar cells 《太阳 能 电池 】，7?4 

SPICE diode models (SPICE 二 极 管 模型 )，203 

transistors used as diodes (f f 2 HTC ER EE. 

. 66.67, 69-70, 167, 196 

ultra-fast rectifiers (dp ea Heus). 65-67 

Zeners (88. de b Zener diodes) 

problems with: (fnj&l ; ) 

arrow label pointing the wrong direction. (Wir 
iB), 70, 185 

bad conductance even at zero bias. (FR WE FRIA 
teri EF), 69,689. 70 

conductance unpredictable at 


various currents. (Af [s] uut T is er Tiro d Se), 
65, 196, 197 

excessive turn-on surge of charge. (OKB kirE 
PHRI). TO 

failure modes 【和 失效 模式 }，7?0 

"improvements" ("gei"), 6 

inductance (HiH&), 69 

leakage (ibi). 66 

light-sensitivity ($38 HE BRE), 70. 73. 110, 156 

long tails after turn-off í 3: ËH ER. 67 
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nomenclature of "cathode" and "anode," (“PHT 
Tu "EHR RRIS). 70 
overshoot (yf, Æ slow turn-on ) 
poor series resistance. (WEREMA), 65 
slow turn-off (fg prj), 67, 181, 183 
slow turn-on (8#TJF), 68, 67-69, 181 
soft (low conductance) (fk. (fii Ee )) 65, 66 
thermostatic problems {恒温 的 问题 )，7?0 
Zenering and breakdown (ripe. df Ul. 
Zener diodes), 71 
dish-washer (machine) (pt (HL)), 54, 170 
disk drives (EAR), 1 
divider, resistive (4-mge. HPH). 5-6, 7, 30 
DM74L86 (DM74L86), 124, 187 
DM74L5S86 (DM74LS86), 187 
DM7486 (DM7486), 187 
DMOS FETs (DMOS FET, Æ Mtransistors MOSFET} 
documentation (fF), 2,8 
Dostal, Jin (Dostal, Jiri), 2-3, 12 
drafting (MFF), 156-158 
DVMs (DYM, £i digital voltmeters ) 
E 
Early voltage (EHEHE), 79 
Edmund Scientific (Edmund Scientific), 156 
EDN magazine (ENDRE). 25, 57, 64-65, 85, 90, 
126, 129, 134, 155, 167, 187, 208 
Electronic Design magazine (电子 设计 杂志 )，xi 
electrostatic discharge (ESD) {静电 释放 (ESD)), 
10, 11, 23, 78, 81, 82, 88 
ESD and CMOS ICs (ESDRICMOS IC), 23 
ESD simulator (ESD(E 35), 82 
Engineering Change Order (ECO) {工程 修改 请 令 
(ECO)), 8 
ESD (ESD, M electrostatic discharge) 
etched circuit boards (AIHER, Æ i printed 
circuit boards ) 
Everest, Mt. (IRIRE, $ Mi. Everset) 
expert systems {专家 系统 }，1i 
experts (专家 】，3, 122, 139, 144, 205 
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failure modes. (Ac, Xe che particular item 
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of interest) uU "v Vo U , 
failure, philosophy (3k, ER), 8,26, 69-70, 80, 
RQ. [43 


failure analysis (ced), 8 

failure rates (FAE), 2, 10 

familiarity (9038), 3,4 

FD200 (FD2043) (FD200 (FD2043)), 196 

FD300 (FD3031 ) (FD300 (FD3031)), 196 

FDH600 (FDH6500], 196 

fencing (M4), 3 

ferrites (£kSg[&, £ inductors, transformers ) 

ferrite stick (gk Pepe), 22, 39 

filters (iki 28), 17. 17, 20, 25, 37, 40-44, 89, 97, 
131,135-137, 139, 150, 156, 158, 162, 207 

fire extinguisher (:K kg), 6,23, 32 

Fischer, Thomas (Fischer, Thomas), 163 

Floobydust (Floobydust), 143, 153, 164, 185 

flump (EA F), 99 

flux, magnetic (EX), 35, 38-39, 110, 11 

flux, solder (REEE), 48, 54, 59, 170 

Frederiksen, Tom M. (Frederiksen, Tom M.), 103, 
107 

freeze-mist (WAE). 118 

frequency, high (d 8), 22, 35, 41,43-45, 51, 66, 
BR, 91-94, 97, 99, 108-109, 111, 116-117, 127, 130, 
150, 156 

frequency response ( JE Æ iam., dn E BL step 
response or bandwidth), 15, 31, 73, 84, 89, 99, 
101-103, 109-111, 116, 118, 128, 136, 158, 
191,205, 207 

frequency-to-valtage converters (FYC) 【频率 电压 转 
换 器 (FVC)), 67, 131,134 
as analog isolation amplifiers (with VFC) (15 

VFC) fEXSRIUER EE K ay). 131 
as tachometer 【作为 转速 计 1，131 
phase-locked loop as FYC 【 锁 相 环 作 为 FYC)， 
131 

ripple filtering (£xJ&dEUE SR), 131 

function generators (AW EEI), 17, 22, 25. 37, 
92, 93, 94, 95, 150 
pulse output. (Bkebig tH), 150 
set-up problems 【建立 间 题 1)，1540 
sine output. (IEH). 17, 150 
sine distortion and cure. (FERRARE), 150 
square-wave output. (75385544), 17, 150 
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triangle output 【三 角 被 输出 }，17, 150 

funny, amount of. (JEX H., AA), 5 

fuses (iit, $ circuit breakers}, 33-34, 140, 
164 

fatigue failures. (ika hith), 38 
ratings, AC (WA, AC), 34 
ratings, DC (WIR, DC), 34 

FVCs (FVC, &Ufrequency-to-voltage 
converters ) 


G 


Giles, Martin. (Giles, Martin), 44 

gimmick (Sba, EU capacitors glass-epoxy 
beams, low-picafarad ) 

“glitches.” ("*EJ", #BLdigital ICs) 

grid-dip meter. (WAR ibis), 22. 109 

ground (Hb, #Iñanalog-to-digital converters), 
57, 129-130, 145, 156, 161-162 

ground loops 【接地 环 路 )，35,， 63, 110, 129-130, 
156 


hrb (hrb), 73-79 
HA2525 (HA2525), Bl 
hacksaw (38). 9,23 
hair-dryer (apk a). 23 
hairline opens 【导线 开路 )，8&, 51 
hairline shorts 【导线 短路 ) ，24, 51 
hammer (ET), 9,38 
hand tools (SET T E), 14, 23 
heat sinks [散热 器 )}，82, 116, 135, 165,178, 180 
bolts just right (R Pe RiR), 83, 180 
bolts too loose. (&&te X de). 82, 180 
bolts too tight (aite KM), 83, 180 
burrs between heat sink and transistor. (Bkt& F AI 
fh HE 2 Bjb E 84), 83 
just fight (RAF), 83, B4 
too big (KK), 84 
too small (A), 82, 86, 106, 135 
Heath Company (Heath Company), 22, 59, 107, 
109 
Hoffman, John Paul. (Hoffman, John Paul), 167 
humidity (BE), 10, 55,61, 147 


hypotbesis (EO, 6, 107 
hysteresis GRX, dE Wcompartors) 


l 


impedance analyzer or bridge (PH 5r Hr DC s h BE), 
25, 30, 35 
identical (XH[n]). 168 
inductance (H), 110, 116, 136-139, 144, 148, 
162, 183-185, 191-193, 207 
inductors, 34-39, 138 (mE, Zl transformers and 
relays) — 
air (F), 34 
air gaps (EPR), 35 
beads (Ek-f-), 8.37, B4, 87, 109, 162 
core material (GHH, 34-35 
core losses (RELIRE), 35,38 
ferrite (BERLE), 35-39 
incoming inspection of 【 进 厂 检查 )，36 
"kick" from (“EAR A), 36-37 
materials (HER), 34-39 
measurements of: (BRE) 
ohmmeter and problems of (欧姆 计 及 问题 }，35- 
36, 38 
inductance meter (mex), 35-36 
Q-meter (QK), 35 
R-C damper (RC 阻尼 器 }，37 
saturation (PA), 35-36, 38 
shorted turn. 【短路 线圈 )，35,. 3 — 
snubber 【缓冲 器 1，37-38 
steel (BH, 34, 38 
test conditions. (Mii ss HE), 35-37 
turns (kW, & X windings) 
used in Switch-mode regulator. (EAF 3e 8 H«c 
2), 138,139, 183-184 
windings (5&5), 35-38 
wire losses 【导线 扣 耗 )，35, 38 
instrumentation amplifier. (B W tg X 2$), 182 
insulation leakage, measurement (fik ua, mm. 
$ l.current detector) 
integrator, operational amplifier circuit (E153 3$, 35 
算 放 大 器 电路 )】，89, 99, 104, 153 | 
intelligence, artificial (AT) ( A T.598E (AD. SEX. 
stupidity, artificial), 11 
intelligence, genuine. (4AE, cT, $ stupidity, 
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genuine), 11 

interconnection ProduCts Inc. (Interconnectión 
Products £z #]), 183 

intermittent problems-techniques for solving 【间隔 
间 题 一 用 于 解决 的 技术 )，15, 32, 50, 60, 63, 
121-122, 143-144, 153, 170, 175 


J 
judgment (IET), 12,56, 81, 87 
K 


Kelvin connections (KelviniE fg), 57-58, 59, 30, 
78 
4-terminal resistors (dog BR), 57-58 
examples in tests. (Mj Sp), 58 
Kelvin clips (Kelvinxe), 57 
Kelvin sockets (Kelvinf&jfl), 57-58, 178 
remote-sense regulators (E EERIE ZR), 58, 59 
kilovolts (fF), 27 
Koontz, J. (Koontz, J), 162 


L 


Lamoureux, Richard (Lamnoureux, Richard), 170 
laser (BE), 6 
latches (FFÆ }, 18, 60, 108, 117-118, 140, 156 
comparator latches (比较 器 锁 存 )}，113 
current-limited power supplies (Ritem). 18, 
18 
destructive 【破坏 性 的 1]， 118 
non-destructive 【 非 破 坏 性 的 )，118 
power supply sequencing {电源 排序 }，11% 
storage scopes {存储 示波器 )，15 
leakage, current (ibid iE). 10, 41-42, 44, 52-56, 
61-62, 65-70, 81, 121, 128, 177 
leakage currents, measurement (iiM. SUAE, 
Æ M current meter) 
leakage inductance (iilgiigE&), 35 
LEDs (LED, Æ M light-emitting diodes) 
Lembo, Dr. Nicholas (Lembo, Dr. Nicholas), 11-12 
LF 147/LF347 (LF147/LF347), 116, 190 
LFISS/LF355 (LFISS/LF355), 188-189 
LFIS&LF356 (LFISG6/LF356), 18, 93, 96, 97, 188- 
189 


LF157/LF357 (LF157/LF357). 102, 159 
LFI98/LF398 (LFI9S/LF398), 132,159 
LF351 (LF351), 116, 188 
LF400, LF401 (LF400, LF401), 91,189 
LF411 (LFA411), 188 
LF6197 (LF6197), 132 
light-emitting diodes (LEDs) (X: 48% (LED), 
za diodes), 73-74, 196, 187 
DEADs (Darkness-Emitting Arsenide Diodes) 
(DEAD (AAt), 74 
polarity (88$), 73 
reliability (STIRPE). 73 
uniformity (—$£), 72 
list of things that can't be causing the problem. (T 
引发 问题 的 列表 )，3. 7 
LM3xx. (LM3xx, #LLMIxx 【由 松下 制造 的 线 
tg FIC) ) 
LM10 (LM10), 21,24, 96, 105, 188 
LM12 (LM12), 105 
LM35 temperature sensor IC (LM3578 F f£ 828 IC), 
24, 25 ; 
LMIO1/LMIOLA/LM301 A 
(LMIOI/LMIOLA/LM301A), 77, 96, 188 
LMIOT/LM307 (LM107/LM307), 96, 188 
LMIOS/LM308 (LM108/LM308), 72, 96, 118, 
188, 205, 207 
LMIIQLM310 (LMITOLMS31O0), 100, 21, 116 
LMIII/LM311 (LMIII/LM31I1), 113, 115, 194 
LMIIT/ILM317 (LMI117/LM317), 10, 11. 37-38, 
53-54. 80, 105, 106, 130, 136, 177, 178, 190-192 
LMIZO0/LM320 (LMI20/LM320), 130, 179 
LMI22/LM322 (LMI22/LM322), 120 
LMI23/LM323 (LMI23/LM323), 58 
LM124/LM324 (LMI?4/LM324), 96, 115-116, 
124, 190 
LM129/LM329 (LMI29/LM329), 18, 71, 135 
LMI31/LM331 ( LMI3I/LM331) , 21, 21, 
131,148- 149, 206 
LM133/LM333 (LMI33/LM333), 105 
LMI36/LM336 (LMI3G&/LM336), 71 
LM1I37/LM337 (LM137/LM337), 105-106, 178 
LMI38/LM338 (LMI38/LM338), 105, 137, 178 
LM139/LM339 (LM139/LM339), 111, 115-116 
LMIAQ/LM340 (LMIAO/LM340), 178 
LM149/LM349 (LM149/LM349), 102, 190 
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LM150/LM350 (LM150/LM350), 37, 105, 137, 
178 

LM1I58/LM358 (LM158/LM358), 96, 115 

LMI68/LM368 (LMI68/LM368), 105 

LMI69/LM369 (LMI68/LM369], 71, 105, 135 

LMI85/LM385 (LMISBS/LM3R8S), 71 

LM192/LM392 (LMI92/LM392), 116 

LMI93/LM393 (LMI93/LM393), 115 

LMI94/LM3984 (LM1I94/LM394), 24, 78-79, 196 

LMI196/LM396 (LMI96/LM396), 80, 105, 178 

LMI9S/LM3998 (LMI99/LM399), 71,135 

LM555 (LMS555), 120 

LM612 (LM612), 113, 115 

LM615 (LM615), 113 

LM7?09 (LM709), 104, 116 

LM723 (LM723), 179, 181 

LM741 (LMT741), 18, 18, 77, 90, 97, 188 

LM2575 (LM2575), 139, 183, 183, 185 

LM2576 (iLM2576), 139 

LM2577 (LM2577), 139 

LM2578 (LM2578), 139 

LM2579 (LM2579), 139 

LM3045 (LM3045), 79 

LM3046 (LM3046), 104, 196 

LM3086 (LM3086), 79 

LM3524 (LM3524), 139, 140, 184, 185 

LM6121/LM6321 (LM6121/LM86321), 117 

LM6161/LM6361 (LM6161/LM6361), 96. 100, 
189 

LM6325 (LM6325), 117 

LM6361 (LM6361, £WLM6161) 

LM7800 (LM7800), 178 

LM7900 (LM7900), 179 

LMC555 (LMC555), 120 

LMC6850 (LMCó60), 53, 81, 96, 190 

LMC662 (LMC662), 81, 96, 159, 190 

lock washers (50 Wet BH), 63, 170, 173 

locomotives (HL), 3.7 

logarithmic amplifier (35 SM KE, zl current 
meter, logarithmic ) 

logarithmic current detector (XE SEL. mW 
current meter, logarithmic ) 

logic analyzer. 【 胃 辑 分 析 仅 )，25. 123, 140 

loop, analog 【模拟 环 路 )，43，53，92-93,，99-100， 
107-111, 116-117, 139, 141, 184, 205 
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loop, digital (HERR), 5S] 1301-07 一 
loop, ground. (iiem, d f ground loop) 
Loop, John D. (Loop, John D.), 170-171 
LP365 (LP365), 116 

LPC66U/LPC662 (LPC660/LPC662), 81, 190 


M 


macromodels (2:HE ^, $& Ul computer mode- lling), 
98,205,207 

Magliozzi, Tom & Ray (Magliozzi, Tom & Ray), 
10 

magnifying glass (EE), 24, 51 

manufacturing (5Er7), 1,3, 8-9, 70 

marginal circuits (临界 电 有 路}，73, 86-87, 93, 110, 
118, 138, 143, 168 

McCammon, Roy (McCammon, Roy), 155-159 

McKenna's Law (McKenna TE), 60 

MDACs (MDAC, f lildigital-to-analog 
converters ) 

mechanics, aircraft ( EL HL BE, 12 

metastabiliry (ERA, de digital ICs) 

meters, analog (íV, Bj, £ Nanalong meters) 

meters, digital (iP. Sg, $ W digital voltmeters) 

meters, capacitance (TH, Hz, 39 W capacitance 
meters ) 

meters, grid dip (器 WEE. & M prid dip 
meter ) 

meters, temperature (EF, im, # temperature 
meter (thermometer) ) 

microprocessor RESET (ff SERES M tr), 109, 
140-141, 155 

Milligan's Law (Milligan t fi). 5 

mistakes, repeats of [T FEE), 7-8, 26, 136, 144 

MJ3771 (MI3771), 85 

MM74C74. (MM74C7A4), 124 

MM74C86 (MM74C86), 123, 187 

MM74CHO0 (MM74CHO0), 81 . 

Mt. Everest. (FE FRBRENIE), xi, 54 

mu-metal shielding (fik & d eR), 38 

multiplexers (MUX) ( &EEeS(MUX)), 132-133 
tolerance of loss and power (HEMDE), 

133 
Murphy's Law (EILER), 2, 6-7, 12, 72, 108 
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National Public Radio (3E[&] S] 3x 2: 3&8 & ), 10 

National Semiconductor Corp. ( 3 Ë] E] SE i£ zz 
Sl). vii, 1, 7, 72, 88, 91,102-103, 107, 114- 
115,142, 157, 193 

Neale, Reginald W. (Neale, Reginald W.), 166-167 

network analyzer (Rs), 109 

New England Journal of Medicine 【新 英格兰 医学 杂 
Æ). 11-12 

"No Trouble Found," “NTF,”( “未 发 现 故障 ”， 
"NTF”), 9 

Noise Gain (M&S, S Hloperational amp- 
lifiers) 

noise (MAI), 15, 17-18, 22-23, 25, 39, 43, 47-48, 
53, 56-57, 63, 71, 79, 89, 94, 103-105, 107, 109- 
113, 126-130, 135, 137-138, 142, 145, 148, 
150,155-156, 155-159, 162,191-194, 198,207 
LF noise (1/FMRFES), 104 
broad-band noise (WARE), 104, 112-113 
current noise (Ha PH), 105 
line frequency. (frs), 110-111 
noise testing (WEMA). 103 
popcorn noise (Huy MAP, 104 
voltage noise (HEMA), 79, 8I 
high-frequency (8558), 109, 126-129 

non-standard pins for digital ICs 【数字 IC 的 非 标准 
BIB), 187 

non-standard pins for offset voltage trim-pot. ( 4c i] nii 
压 徽 调 电 亿 计 的 非 标准 引 脚 1，188-190 

nonlinearity 【 非 线 性 1，29， 革 607，89-90，122，138， 
131,148-149, 156 


O 


offset voltage ( 4 Ba IE, € lil operational 
amplifier ) 

opamps (ERWA, operational amplifier) 

ohmmeter (Hit. Se digital voltmeter or 
analog voltmeter) 

Onion Syndrome (FEAE), 8 

operational amplifier (1z WE Ame), 12, 30, 89- 
108, 116-117, 120, 124, 128, 155, 173, 174, 182- 
183, 188-190, 205 
bias current (2 W Hii). 79-81, 90, 96 


correlates with input resistance (5; 3 A BH Eg 
X). 96 
CMOS (CMOS), 53, 81, 96, 120 
CMRR (CMRR), 19, 90-96, 92, 93, 85, 114, 
182 
measuring, how to: (aufm MIN) 94-06, 95 
measuring, how not to: ( rfe 2: RC) , 
91-94, 92, 93 
nonlinearity of. (dE£&FERJ), 91, 93, 95, 156 
gain (ER), 117,205 
nonlinearity of (JEER). 89 
gain equation versus frequency 【增益 方程 与 频率 
RUN), 98 
popular misconceptions 【通常 的 误解 1，98,， 205 
input capacitance (W A mgr), 97, 87 
common mode (JE ER), 97,97 
differential mode (258), 97,987 
measurement circuits (Mil rues). 97, 97 
input resistance ($A PH £r, -3& bias currents) 
macromodels (HTI), 98,205 
noise gain, definition of (H AHHH AE), 100 
uses of noise gain to improve stability 【采用 噪声 
增益 来 提高 稳定 性 )，94-95, 100-101, 101, 
102, 117 
offset voltage ( & iB Fk), 21, 30, 90-91,97, 105, 
128, 153, 155, 174, 188 
trim of offset voltage (调整 和 失调 电压 ) ，153， 
188-139, 188 
output impedance 【输出 图 抗 )，98& 
resistance 【阻抗 上 ，98,，100 
capacitance 【 容 抗 )，100 
inductance (Efe), 100 
tolerance of capacitive load (tz $14 2E 35), 
LOO, 101,101 
slew rate (E), 18, 100, 116, 175, 206 
tempco of V, (V. fJ BF LO. 90 
nonlinearity of (3E£&fERJ), 90 
virtual ground (WHE), 97 
operational amplifiers, problems with: (iz Wi X 2x, 
问题 : ) 
capacitive loads【 容 性 负载 1，99-100. 101, 102, 
155 
damping for unity-gain follower (单位 增益 跟随 
器 的 误 碱 (LM LIQ/LM310)), 101, 102 
driving cables (zhi), 100. 102, 101, 102, 
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155 
how to accommodate cap loads-decoupling 【如 何 
i m ERN), 100, 101 
Noise-gain damping (BRE Xem), 94-95, 
100- 101,107 
CMRR curve is same as Bode plot (CMRR H £X 
与 伯 德 图 一 致 )，91-93 
feedback capacitor needed (需要 反 情 电容 )， 
101, 102-103 
built into PC board. 【在 PCB 上 构建 )，103 
confirm on actual circuit 【确认 实际 电路 )，103 
formulae for (2:86), 102-103 
generally advisable (通常 的 建议 1)，102-103 
value changes from breadboard to PC board (从 面 
包 板 到 PLB 值 的 改变 1，103 
pain error (8221835), 89-91,93 
noise (MA), 81, 103-104, 107 
offset voltage trim. (失调 电压 调整 )，90, 153, 188- 
189 
vs. bias current errors (Esa R i ie iR ERU), 
90, 81 
oscillations (fef), 89,99-105, 155 
output impedance 【输出 阻抗 1，98-100 
passive components (ie sfr), 89 
power supply bypass capacitors, (3895868 ET, 
Æ ü capacitors for power supply bypasses), 
100 
step response 【 阶 跃 响应 ) 89, 98-104 
“typicals,”(" 典 型 ,")，96, 98, 104-105, 199-200 
W vs. temperature gradients (Vs 与 温 府 梯度 的 
X), 98,105 
thermocouples (AA), 98 
OP-07 (OP-07), 89-90 
opto-isolators (photo-couplers) (4N27) (ERA 28 
(AS). 73-74, 110, 130-131 
4N28 [4N28), 73,73, 196 
biassing for 50 kHz operation (50 kHz T fER dS 
W), 73 | 
gain and variations. (增益 和 偏差 )，73, 110 
interrupters (IE aF), 74 
isolated switching regulator using 
opto-isolator (5E FH JC PIE ic ex uh A F ia ras), 
73, 110 
response and variations. (WB Er 408825), 73, 110 
Vrorwad V forsan) ,. 06, 74, 196, 197 
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Oscillations, 108-114, 114, 116-119, 136, 155, 168, 
174-180, 194, 195 (1&ib, d&analog buffers, 
comparators, operational amplifiers, transistors ) 
low-frequency oscillations (EHR), 112 
"6( Hz oscillations" ("60 Hz8 82%”), 110-11 
moderate frequency oscillations. (eP Siik fi 2& ) 

10Ę 
multi-megahertz oscillations (43E 2$ Pb ee), 
22, 88, 108-109, 109, 116, 168 
Pease's Principle (Pease Uj), 99, 118, 137 
beware of bad ringing vs. oscillation nearby (考虑 
HANIA SIRA), 99.118 
power-supply bypasses—as needed, (i3 R — 
AR 455-89, Zl capacitors for power supply 
bypassing), 100 

oscillator. low-distortion. (iam, (Ed AR), 112 

oscilloscopes (zr 38), 2-3, 6, 8, 14-15, 19, 22, 25, 
91-94, 99, 106, 109, 114, 123, 130, 136, 150, 168, 
176-178, 180-184, 205 
analog storage 【模拟 存储 器 )，15, 111, 123, 143 
broad-band (GE), 14,22, 123 
floating (JkT), 25,91 
digital storage (DSO) (FFW (DSOJJ, 

15, 143, 150 
dual-trace (WA H), 14 
p-p automatic triggering (p-pEi zi). 14 
storage (rikay, S Manalog storage or digital 
storage ) 
oxide (LE), 6 


P 


p-p automatic triggering (p-pB zi, # 
oscilloscopes ) 

paperwork (BELE), 8, 126, 130, 139 

Paralysis by Analysis (Hita ir ED, 6 

passive components. (Jf gk PE), 26-49 

patents (专利 })，xi, 78 

PC Boards (PCB, # W.printed-circuit boards) 

Pease's Principle (Pease Mil}, 99, 112, 137, 175, 
178 

phase detector (X ise, $ W digital ICs) 

phase shift ($g), 89, 93, 99, 101-102, 106, 111, 
116, 128, 143, 151 

picoammeter (Hig, current meter) 
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Philbrick (Philbrick, Æ M Teledyne Philbrick) 
philosophy (AH), 1-12, 99, 118, 169, 171 
Photo-couplers (WAA i. 35 Opto-isolators ) 
plans, logical (i[-Rj], 38498), 5-12, 151, 175 
pliers ($8-F-), 9,23 
Popsicle stick with capacitors (32 28 E B] ME ) , 
164-165 
potentiometers (Hirit, = resistors, adjustable } 
potting, epoxy (Aij, MA), 54 
power dissipation (9$), 137, 178 
power supplies (HW, £X BRE). 1-2. 17- 
18, 18, 20, 22, 34, 37,39-41, 57-58, 89, 106, 110- 
111, 118, 124, 139, 163. See also under voltage 
regulators 
power supply reversal (Hijg h), 118, 119, 163- 
164, 163, 164 
anti-reversal rectifiers on each PC board {在 每 个 
PCB 上 的 抗 反 转 稳 压 器 )}，118-119, 163-164 
anti-reversal rectifiers at each power supply (在 每 
个 电源 上 的 抗 反 转 稳 压 器 )}，118-119, 163-164 
"improve reliability by leaving out 
parts,”(" 通 过 省 去 部 件 来 提高 可 洁 性 )，118 
power-saving circuit with MOSFET (采用 MOSFET 
节省 功 耗 的 电路 1，164, 164 
series diodes (用 联 二 极 管 ]，163, 163 
power transformers ( mi m ¥ HE, 
transformers) 
preamplifier, seismic, x (MEAE, ERAJ) 
printed-circuit boards (PC boards), (Effe ee Ee H 
(PCB)), 50-59, 111-113 
coupling capacitors (Hmm), 56 
eyelets (JL), 55-56, 170 
foil ($M), 50-51,55-57 
ground plane 【接地 平面 1，56-57， 162 
layout (RRB), 55-58 
materials: (8HEL,) 50-51, 51 
"Fish-plate" ("fh ig", $ phenolic) 
FR-4 (fire-retardant) (FR-4. (M-KI), 51 
-ID (G-10, ##Ulglass epoxy] 
glass epoxy. (HAHAH). 50-51, 51 
phenolic (Æ), 50-51, 51 
polyimide (Sft JEFE), 51 
Teflon (TM) (SEIEBE(Teflon, TM)), 51 
beams made with copper-clad 
material (SE RIMIS ITI REPERI EE). 16 
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multi-layer boards | € BAAN ).- 355 
plated-through holes (3&3 E paff JL), 50-56 
probe points (mM Ea). 55 

screened map of components. (a5 (t8 BEBE ER). 

55 

solder mask (9483886888), 50-51 
problems with PC Boards (PCB 问 题 ) 

bad layout (PRESAGIRE), 55-58 

bypass capacitors (SAh A. £M capacitors for 

bypassing), 44, 44, 45 

compensation capacitors (HARER), 56 

contamination (fg8&), 50, 52, 54-55 

crosstalk (Hiff), 50, 55-56 

dirty grounds (Ma AR ARDHE), 57 

eyelets (/hjL), 55, 56, 170 

foil peeling or lifting. (HERRAMME). 50- 

51 

hairline opens (FFR), 51 

hairline shorts 【导线 短路 )，31 

lack of guarding (RZJ), 54-55 

leakage (7H), 50, 52-55, 128, 156, 177 

long tails/dielectric absorption. (ERr BR ik), 

$1 

need for high-quality, power, and digital grounds 

(mE E, hi Fhh), 57, 129-130 
need for Kelvin connections, (需要 开尔文 连接 )， 
51-58, 59 
mislocation of components. (器 性 的 错误 位 置 )， 
B, 55 

moisture (iE), 50. 55 
plated-through holes 【通过 平面 的 通 孔 上 1 ，3. 55-56 
probe points (RWA), 55 

tinging (Jk), 44-45, 44, 56, 100 
. solder shorts. (eig ix ), 50-51, 176, 180 

"Spaghetti" syndrome 全 实心 面 ” 综 台 症 1，56 

stray capacitances too small 

(smaller than breadboard), (REg iubh GBS 

dupli 9621), 103 
stray capacitances too big (deis rk X), 103, 
144 

strip-line layout. (SEREREE), 122 

too much “neatness” (K "Neid 0. 56 

unsuitable board material ( «38 255 88 Ri HEH, 

50-51 
washing (dish-washer) (P& (ERAL), 54, 170 
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probes for ICs. (ICEEB), 15, 16,21 
probes, oscilloscope (f£ M, orig»), 14, 15, 15, 
16, 51, 67, 89, 106 
Ix (1x ), 15, 100, 155 
Ix/lOx (1x/10x ), 15, 106 
[Ox (10x ), 15, 51, 89, 106, 150, 156, 158 
active (AW), 15 
current probes. (Hi ol Eg 3L), 15, 35, 160, 161 
frequency compensation of 10x (10 x Sz se), 
15, 15, 89, 150, 156, 158 
ground wires of probes (HERH), 15, 16, 150, 
155 
low-capacitance (Efi). 15, 16, 126 
probing (BM), 6-7, 40, 60, 126, 162, 168,206 
problems with (anything)-refer to 
specific topic of interest. 人 以 任何 ) 问题 一 一 参考 
EHEH) 
production test equipment (Æ FMS). 21, 
154, 156 
production testing (70), 1,42, 93, 173 
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R-C Substitution box (RCH fH), 18, 18 

home-made R-C substitution boxes, ( ËI Bill RC: 
HEAD. 18,19 | 

high values of C 【高 值 的 C)，18, 19 
small values of R, C (小 值 的 R. C), 18,19 
"Twiddle-box" ("ERRIA"), 18 
VIZ Electronics, (VIA Electroics), 18 

Radio Shack (Tia WE), 34 

"record before trigger" ("TEMBA 7 Bil ),. 15 

recorder, strip-chart (P eat, ARER, s 
stripchart recorder) 

rectifiers (ita, Se diodes) 

rectifiers, anti-reversal ($3, Pe $k. $7 
power supplies) 

rectifier circuit, precision (Sei zd ES, ME). 
181 

regulators, voltage (BAES, mE, Sl voltage 
regulators ) 

relays ($H), 61-62 
types of relays: (继电器 的 类 型 ) 
"dry-circuit," ("THEE . S Dlsmall-signal 

relays ) 


gold-plated contacts 【镇 生计 已 ERB Bed * 
high-power 【高 功率 )，61 
mercury-wetted 【得 人 水 银 1，61 
reed relays (G Ws zS), 61 
small-signal (638), 62 
solid-state (ds), 61-62 
problems with relays: (358, 25 [n] RH] ) 
coil lacks clamp diode 【线圈 缺乏 钳 位 二 根 管 )， 
36-37 
contact bounce (Rh akz), 61 
contacts burning (WALI), 61 
“dry failures" ("FERAE ), 61 
need for R-C network. (SESERCIII£R), 61 
leakage (iD, 61 
mercury freezes at -38'C. (RE-I), 61 
package leakage (at warm | 
temperatures) (9323838 (在 温暖 的 温 诬 ))，61 
position sensitivity (mercury-wetted) (fr Wim 
的 (EAk), 61 
small signals in high-power 
type (WERN F hy 8), 61-62 
thermocouples (f&B18), 61 
rental (equipment) (RW (12]8&)), 14,83 
repair technician 【维修 技师 1，8, 173 
repairs 【维修 )， 二 8, 54, 138, 173 
resistors, adjustable 【电阻 ， 可 调 1，30-32，1 昌 188 
types of adjustable resistors: ( eT UM rt PR 8738 ) 
carbon (Ek), 30,32 
cermet (2 pgs). 30 
conductive plastic. (TEMME), 30 
multi-turn (24H), 30-31 
potentiometers 【电压 计 )，30-32， 153, 177, 188 
rheostats (3EEH ER), 30-31 
trim-pots (Pelr rib). 30, 128, 153, 174, 188 
wire-wound (Sitk), 30,32 
problems of adjustable resistors:current, mo much 
【可 调 电 阻 的 问题 : di A. 31-32 
"dry failure." (^T RAE, wiper current, 
too little ) 
power, too much (HHE, XX), 30-31 
resolution. (HWE), 30-31 
settability {定形 性 }，30-31 
wiper current, too little (HERBST, eoo. 32 
wiper current, too much. (88e, KAK). 32 
resistors, fixed (H&PH. BDE), 26-31, 121-122, 
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133, 136, 139 
types of fixed resistors: (国定 电阻 的 类 型 1，27 
carbon composition (S mk), 27, 2B, 30,, 
109,121 
carbon film (ERAF), 27,28 
"conceptual," (computer model), ("ili EI”, 
(FAHLE), 144-145,204, 206, 208 
diffused {扩散 )，29, 82, 83 
high tempco (WAER, ÆN temperature- 
compensating types ) 
low tempco (MAERA), 28-29 
metal film (dz RE), 26,28, 28 
monolithic (Sb MB ER. Xe diffused) 
networks (HS, & Wthin-film networks ) 
"Nichrome," ("Bisetk cd ) 29 
precision films (low tempco), (8 38 HEAR (K 
温 认 系数 ))，27-28, 155 
RN55D or RNGOD (RN55D#ERN60D), 26-28 
"Sichrome," ("Sichrome") 29-30 
temp-compensating (im REPE), 27, 29, 32 
thick-film or cermet (EW k ar NE), 28 
thin-film networks (AMERS), 24, 28 
"type HS" ("HS3E W", & Wwirewound, 
“highspeed” ) l 
wire-wound, "high-speed" type, (H2, “WA” 
mU), 28-29 
wire-wound, power (4, mE), 27,139 
wire-wound, precision (Ri, #E)., 27, 28-29, 
149, 158 
with spirals (SK EgFSHJ), 27-28, 28 
series connection of R,, to get low capacitance (R, 
申 联 连接 ， 来 获得 低 电 容 }，30, 31 
resistor substitution box (EHHA, URC 
substitution boxes), 18, 19 
resistor failures or problems: (HiEH Sc cec PE) 
capacitance (Hir), 30,31 
cracks (3958), 32-33 
find by nose (HART ERE), 32 
inductance (H), 139 
ohmmeters (kitit). 33 
open-circuits (FFR), 32-33 
Seebeck effect (3 Ul 9 (Seebeck) xh). 33 
thermocouples (fif, £l Seebeck effect) 
too much current. (太太 电流 )，33 
wrong value (错误 的 值 )，26, 176, 185,206 
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RF shielding (RFBENE), 162-162 

rheostat 【可 BPB E, SE resistors, adjustable) 

ringing (3 75, 2 M Pease's Principle, and 
capacitors for power supply bypass), 44-45, 56, 
99-100, 162 

"runt" pulses ("58" bki, # digital ICs) 
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safe, (to keep good parts in) 【安生 ，( 保 持 好 的 部 
件 ))，104-105, 137 
safe operating area ( Tene, SU 
transistors, bipolar) 
safety margins (2 HE), 6,82, 86-87, 99,112, 
118-119 
safety goggles (安全 防护 镜 }，23, 41,67, 139 
safety (a), 23, 40. 139 
sample-and-hold circuit 【采样 了 保持 电路 1)，131- 
133 
de-glitchers (ELE RI), 132 
acquisition time, definition of. (iskBT ia], 3E v), 
132-133 
aperture delay, definition of. (3L £53Eu3, EM), 
132 
LF6197 (LF6197), 132 
low-soakage capacitors for. 【 低 吸 收 电容 )，131 
problems driving a Multiplexer 
MUX) (Sz EE (MUX) 问题)，132 
schematic diagrams (电路 图 }，8-9, 20, 57, 106, 
156-157, 171 
screwdrivers (HE2 7]), 23 
screws (METZST), 165, 170 
Seddon, Bruce (Seddon, Bruce], x 
second-sourcing (二 次 源 }，70-71,97 
shielding (BE, Æ WURF shielding) 
short-circuit recovery (grt M, 105 
short-circuit to«or-supply (短路 到 + 或 -电源 )， 
105, 118 
short-circuit detector. (HR x Mise ), 21,21, 161 
sin (1IES£), 12 
Sinclair, lan. (Sinclair, lan), 33, 39 
"single-supply operation," ("B dié T fE") 96, 115 
Smith, Marvin (Smith, Martin), 163 
Smith, John I. (Smith, John L), 2, 12 
snip-trim (38i 8| k 89%), 152,153 
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SOA (Safe Operating Area) (SOA ( 安全 损 作 范围 )， 
81,84-B5, 88 
soakage (Wit, £l capacitors) 
soap and water (BE SC RIzK), 10, 54, 81 
sockets. (jeff, 2 WW connectors) 
socket capacitance (Mff sz), 60 
soft diodes (low conductance) under diodes ($k —#ü 
E (dite), SU diodes) 
soft-start. (4k zl), Æ M switch-mode regulators ) 
software (kb), 1,133, 140, 146, 155, 166, 173 
solar cells ( KEREM). 74, 75 
heating problems 【发 热 问 题 )，74 
packaging problems 【封装 问题 1，74 
solar-powered night-light (CBHBETEBHTI), 74, 167 


solder (14$), 8, 21-24, 48, 51,58-59, 62, 81,105, 


153, 162, 167, 170, 186 
types of solder: 【焊料 的 党 型 ) 
acid-core solder (Re mE, 59 
aluminum solder (t5 EL), 59 
low-temperature solder (FB EER), 46,59 
roasin-core solder (ffr), 59 
silver-soclder (Hi), 59 
stainless-steel solder (F RTE, 59 
tin-lead solder (ordinary solder) (HEHE (38 
HHEH), 58-59 
problems with solder: 【焊料 合 题 上 153 
cold-soldered joints. (2494812848), 8, 24, 58-59, 
186 
joints not soldered. (3:484 iE TR), 59, 186 
solder shorts. (HHRH), 21,24, 50, 186 
unsuitable soldering iron. (TA ARIRE), 51 
wave soldering (JEkki$), 46,59 
wrong type of solder (HEEE. ze 
solder-wick, solder-sucker), 59 
solder-mask (fedi HERE), 50-51,55 
solder-sucker (MRH), 23, 
salder-wick (Wiik), 23 
soldered joints. (焊接 连接 )，37 
soldering iron 【烙铁 )，22-23，32，51.82，110，150， 
158, 159 
solderless breadboards (Cem R BlfR). 153, 
spare parts. (dft), 20,25, 137, 172 
spectrum analyzer (Bibi), 25 
SPICE (SPICE, $t computer modelling) 
“spreadsheets” 人 电子 表格 ), 166 
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spring-loading (弹性 负载 }, 48 
start-up circuits ( sb ER), 7, 140-142 
analog (BERI, 7, 141-142 
Czar of Start-up circuits. ( kàzfj Czar), 7 
digital (We), 140-141 
production tests for start-up ( Jzdiirj4 Pe MIoE ) 
141-142 
steam engines (3KPLHL, £ Ul locomotives! 
step response (PrF. Æ bandwidth, and 
frequency response), 15, 15, 16, 89, 93-94, 110- 
111, 115-116, 122, 131, 133, 139, 191, 194, 207 
storage oscilloscope ( f£ fib o E w, SUL 
oscilloscopes ) 
strip-chart recorder (条 带 记 录 器 }，111,112 
Sturgeon, Bill (Sturgeon, Bill), 165-166 
substitution boxes (e 8. xe ll resistors, capa- 
citors, R-C boxes) 
substitution technique ($EfCtEo, Æ trouble- 
shooting techniques ) 
Sunday School (£ HAEfZ), 12 
superheater (if$&2$&). 3 
switch-mode regulators, , 1-2, 18, 22, 41, 66-67, 73, 
87, 138-141,159, 183, 184 (AEA FE. # L 
voltage regulators (linear(LM2575, -2576, 
-2571, -2578, .2579), ( "simple switchers” (TM), 
138-139, 183 
consulting engineer, need for. 【需要 顾问 工程 师 )， 
139 
current limiting. (Hiis m), 139 
problems with switeh-mode regulators. 【开关 稳 压 
器 的 问题 
design problems (&trfs]WE), 138-139 
layout problems {版 图 问题 )，138 
loop stability 【 环 路 稳定 性 }，109 
need for current probes (WWW K Pg 3k), 15 
network analyzer for {网络 分 析 似 }，109 
Pease's Principle (Pease#ü80[), 99 
"soft-start" circuit ("fk Ex BR), 37,141, 139- 
141 
step response 【 阶 跃 啊 应 }，109 
radiated and transmitted noise ( S Sp fr BM PH), 
138 
when to design à switcher^when 
not to 【设计 /不 设计 开 美 的 时间)，138 
switch-mode power supplies (FFER, # NI 
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switch-mode regulators ) 

switches, analog (r , WA. # manalog 
switches ) 

switches, mechanical (FX, HIE), 61-62, 95 


problems of switches — refer to 【开关 的 问题 , £ ° 


lj problems of relays, papes), 61-62 
switching power supplies (FER, EE M switch- 
mode regulators ) 
symptoms (#F3k, z* M clues), 2, 4, 9, 11,26, 32, 
34, 106 | 
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technician. (f&X 51), 1,3, 5-6, 8-9, 14, 26, 32, 36, 
38, 48, 51,60-61,119, 136, 149, 151,155, 159, 173, 
193 

Tektronix (Tektronix), 79, 105 

Teledyne Philbrick (Teledyne Philbrick), vii, xi, 8, 
76, 107, 203 

Teledyne Components (Teledyne Components), vii 

telephone (Hi), 9,20, 155 

television receivers (Hi1y REEL), 10, 42, 162-163 

temperature (i BE), 23 

temperature cycling. (à HERE), 26, 55-57, 170 

temperature meter (thermometer) (i iL), 24, 25, 
63, 73 

temperature sensors (W BEI Ez, X thermo- 
couples, thermistors), 24, 25, 83, 111, 165 

temperature, excessive (E$), 42, 59, 74, 78, 82- 
83, 105 
finger as sensor. (E38 TE DUE AR 28), 83 
infrared image detector with TV 
display (ER TV ETABAR EM), 83 

Tempilag (AEA), 165 

test points. (Mii rz, £& Wprobe points) 

testability, design for (mie AMBCÉSIE TE. 7 

thermal limit circuits. (A TREE LER), 105, 106 
no thermal limit. (PA Ae fABIERH), 117 
oscillation in thermal limit. 发热 限制 电路 中 的 振 

2b). 106 

thermal probe (K $E), 156, 159 

thermal response (Ar fh fg pr), 24, 82, 104-105, 
111, 147, 149, 155-156, 165 

tests for (Mt), 24, 105, 111,156,170 

thermistors (fA&ri pH), 37 


thermocouple (热电 侦 】，24, 28, 33,51,98, 166 
thermocouple meters (fh Sl), 24, 24 
thermocouple, amplifier for ( Fi T K 8935 8.1 ) . 
24, 24 
thermometer (ig ELT, $ temperature meter) 
three-wire-to-two-wire adapters (linecord) 【三 线 转 
HAHAHA (ERER), 25 
timers (itiz), 46, 120-121,134, 141 
CMOS timers (CMOSiEET E), 120 
leaky capacitors (uiis sr 2k), 120 
LM555/LMC555 (LM555/LMCS555), 120 
logic diagram/flow chart. OPA, 121 
slow oscillators (Wink EE), 120 
trimming oscillators (WEHE ar). 120 
tools (TA, #Wequipment), 3, 12, 14, 23, 58, 
70, 126, 138, 169, 173, 177, 203, 206-207 
tools, inadequate (LR, +88) 14 
"touch-in" technique ("Hgk" fX, £  ouble- 
shooting techniques ) 
transconductance (P), 79,192 
transformers (3EFE8&), 18-19, 26, 35-39, 110- 
111,137-138, 140, 155 
back-to-back transformers (AME Wap. $& 
isolation transformers ) 
bifilar windings 【 双 绕 无 感 线圈 1]，38 
comparison tests 【比较 测试 }，35, 37 
cup-core ( Er»), 35 
E-l cores (E-It&»), 35 
ferite (BRE). 35 
insulation (S), 37 
isolation (H$), 18-19, 20 
inter-winding capacitance (Pisika), 36, 38 
leakage inductance (jfi His), 35, 36 
magnetic flux (Rog NE), 35, 38-39 
power transformers (EEES). 34, 37, 39, 
LIO-I11 
primary inductance (ffi), 35,36 
rod core (HERED), 34, 39 
saturation and overdrive 【饱和 与 过 驱动 )，35， 
110-111 
secondary inductance (k e), 35,36 
similarity to inductors, common 
features (与 电感 相似 ， 共 同 特 性 }，37 
test conditions (Mii asp), 35-36 
toroidal core. (EE Bk»), 37, 39, HI 
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turns ratios (Ir tE), 35-37, 36 
twisted pairs (XX £26), 38 
variable ("E E, de Variac), 40 
winding conventions. (25825 -] 80) 
transistors, bipolar (daft, WH). 77-79, 81-88, 
104, 108,108, 115, 118, 176, 177, 180, 184, 204, 
206, 
2N918 (2N918), 78 
2NO930 (2N930), 66 
2N2222 (2N2222), 84 
2N2369 (2N2369), 78 
2N3055 (2N3055), 84 
2N3055H (2N3055H), 84 
2N3771 (2N3771), 84, 85 
2N3904 (2N3904), 66,69, 73, 77, 84, 109, 196 
2N4275 (2N4275), 78 
2N5039 (2N5039), 84 
data sheet curves. 【数据 手册 曲线 )，82 
photo transistors (JEdbik c). 74 
power transistors (243 fh kW), 72, 81-86, 138, 
140, 159-161,167-168 
used as a diode (作为 二 极 管 使 用 )，66-67, 69- 
70, 167, 196 
bipolar transistor problems: (三 极 管 问题 ) 
alleged unreliability per MIL-HDBK (所 谓 的 每 
MIL-HDBKB*-T« 2 T2R RE), 217, 77 
base-emitter breakdown/zenering ( JE fg — & 811R 
du ENSE), 77, 79, 159-161 
high-current beta not degraded (iB iit TF 
BE), 77-78 
ballasting (emitter ballasting) (镇 流 (EHHI 
流 ))，82, 83 
cellular layout (RRE), 82 
current-hogging (Hik), 82, 87-88 
beta (B), 77-79, 105 
degradation ( FRE), 77-78 
matching (VL&/). 79 
too high | X $5), 78-79 
hiassing ((gW ). 77-79 
bond wires (£££&), 9,78 
capacitances (HLH), 81, 145 
collector connections (Ea iEfg), 50, 80, 85, 
86 
Darlington. (iK3K008), 58, 79 
delicate discrete transistors. (精密 的 离 稚 晶体管)， 
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78 
Early voltage (Igi Hs), 79 
ESD damage (ESD 损坏] 78,81 
gender confusion. (EETETRELO. 77, 176 
hrb (hrb), 79 
input overdrive ($ A xf m), 77-78, 104, 115, 
159-161 
installed with incorrect orientation, 【用 错误 的 方 
向 安装 )，77, 186 
light-sensitive (Jii mE BE), 74, 156 
meling (熔化 的 )，77, 832, 87 
negative tempeco of VBE (YBE 的 负 温 度 系 数 }， 
78 
oscillations (3&/$), 84,87, 108, 109, 118 
output overload 【输出 过 负载 |，77, 105 
secondary breakdown (kis), 81-82, 87 
sharing (ballasting) resistors (共享 (SKOR) 电阻 ， 
参见 ballasting ) 
SOA (safe operating area) (SOA (安全 操作 区 ))， 
81-82, BR4-85 
FBSOA (forward-biassed safe operating area) 
(FBSOA (iE) fig M dese 0), 88 
thermal runaway (ER). 82 
thermal limiter circuits (W RERE), B2, 105-106, 
117 
turn-off circuits. (HI ER), 82, 159-161 
transconductance (gm) (Pj (gm)), 71,79,192 
function of temperature. (i HER) ER EE), 79 
function of collector current ( J& Hx He HH Did ES 
$t). 79 
VBE (VBE), 78 
tempco of VBE (VBE 的 温 麻 系数 )，78 
matching of VBE (YBE 的 匹配 }，78, B6 
voltage gain (HEH), 71,78 
predictions, formula (HIM. 2:31), 79 
transistors, JFET: (dhik, JFET, ZU transistors, 
MOSFET), 79-80 
2N4117A, 2NÀA118A, 2N4119A [(2NÀ117A, 
2N4118A, 2N4119A), 66 
2N5485, 2N54B6 (2M5485, 2N5486), 16 
problems with JFETs: (JFET[a8]ER ) 
excess gate current. (AANI HB iE). BO 
gate connections (/itfE&), BU 
low transconductance (IERS), 79 
V, match (V. Pe080), 79 
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Va stability and tempco (V. Ez Hf s d. 
79-80 
Iransistors, MOSFET: (ditt, MOSFET), 8i, 
87-88 
3NI60 (3N160), 81 
IRF511 (IRF511), 164 
analog switches (HUF X), Bl 
CMOS digital ICs (CMOS#rEIC, £ lil digital 
ICs) 
problems with MOSFETs: 
81,8 7-88 
DMOS FETS (DMOS FETS), 88 
parasitic bipolar transistor (S54 — HE). 88 
ESD tolerance (ESDA 2), 81, 88 
ESD precautions (ESDB5 78), 81.88 
unreliability after ESD (ESD 之 后 的 和 不 可 上 党性)， 
&1 
excessive bandwidth 【过 大 的 带宽 )，87-88 
freedom from secondary breakdown 【免除 二 次 击 
g), 87 
secondary breakdown possible 
at high voltage. 【可 能 在 高 压 下 的 二 次 击 穿 )，87 
gate Voltage 一 mmax, ratings (WREEK, SSE ) 
RE 
oscillations (1575), 87, 88 
unprotected gates (CT RIRIH) 
used in op amps (ESRA pE), B 
used in picoammeters, femtoammeters (f£ zT, 
EARP EH) 81, 88 
transistors, structures. (Aik, £ERJ), 84-85, B5, 
B6 
epi-base 【外 延 衬 底 1， 时 -85, B5 
planar (3ETRB39), 84,85 
single-diffused (obsolete) (AP Bx (已 经 不 用 
的 1) 84-85, 86 
trim-pots (Dfül (rtt, @UDLresistors, adjustable] 
troubleshooting techniques (specific techniques). (Åk 
障 诊断 技术 ! 专 门 技 术 )) 
add-on (HME), 47-48 
ask-vour-buddy 【 问 你 自己 的 伙伴 )，12 
beer-check (啤酒 检查 )， ,4 
“gimmick” capacitors ("SAT MAF), 20 
help-your-buddy 【帮助 你 的 伙伴 )，12 
“Paralysis by Analysis” (通过 分 析 来 停顿 ) 


( MOSFET (a] Bi ) 


planning (计划 】，5, 12 
"spring-loading" components ("H RRT E). 
48 
substitution (#&4/%), 18,43, 47 
"touch-in" technique ("PHWük" fik), 47,48,176 
"Twiddle-box" ("旋转 牧 动 便 ") .18 
TV receivers 《TY 接收 机 ， 戎 见 television recel- 
vers ) 
two-layer metal (PEL), 7 
"Typicals" or non-guaranteed characteristics. 人 “典型 


的 ”或 保护 的 特性 )，81.96, 98, 104-105, 199 
U 


UA741 (A741 ) (UA741(HA741), S LLMT74I), 
77 


V 


Voa vs. temperature gradients (Vs 与 温度 梯度 的 洋 
AK), 78 

vacuum tubes, xi (82238), 22, 40, 42, 88, 147, 188 

vapor (fub), 7 

variable capacitors (a ER., £M capacitors, 
adjustable) 

variable resistors ( "| 3 Hi PA., Æ M resistors, 
adjustable ) 

Variac ( EIER), 19 

Varoom (ġġ TE), 172 

VFC (VFC, lvoltage-to-frequency converters | 

video display termina] (WAE min I). 155 

"virtual ground," ("HeHB") 97 

Vishay (Vishay), 155 

voltage gain (Hi FB ds, Se operational ampli- 
fiers, or transistors ) 

voltage references. (HB Fx) 
band-gap type (PRE), 71,135, 154, 206-207 
broadband noise (#7), 135, 180 
Zener-based (4 FAR. d Zener diodes), 

71.135 
buried zeners (EHE ?rSAÀ, 71, 135, 147 
long-term stability 【长 期 稳定 性 ) 29, 71, 135, 
147 

voltage regulator ICs (linear) ( Hà Fe f& Fk 2$ IC ( £f ) , 

= switch-mode regulators), 130, 177, 181, 
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183, 185,177-181, 191-193 

adjustable (21M), 152, 153, 177-181,177, 178, 
191-193 

heat-sinks needed. (需要 散热 器 )}，135 

output capacitor needed for negative 

regulators (h FE ER R ay as Edd ER), 135- 
136 

output impedance 【输出 阻抗 )，136, 191-193 

output ringing vs. load current (56g Hi REPR 55 Dr d 
电流 的 关系 )，99, 118, 136, 191-193 

Pease's Principle (Pease EIP), 99 

user-friendly (f$ HIP), 135 

with external boost transistor. 【采用 外 部 增强 部 体 
管 1，136-137 

problems with voltage regulators: (s Hc B Hz a ln] 
"T 

inadequate supply filtering. (CT IE E I RE a). 
37-38, 137 

inadequate heat sink. (PERR Ph ak), 135 

inductive loads (Ha 6 n 38), 137 

oscillation, ringing (HFE), 99,118, 136 

over-voltage 【过 电压 )，137 

popcorn noise 【 爆 音 响声 )，137 

voltage map (电压 图 )，20, 106, 126, 144, 156 
voltage-to-frequency converter (VFC), (rt, Hoi pr 

EhzE(VFC)), xi, 21,130-131,134, 148 

as ADC (/EJGADC), 130 

capacitors for 【用 于 …… 的 电容 }，131 

isolated output 【隔离 的 畏 出 1 130 

linearity 【线性 1，13 1 

tempco (HERK), 131 

trim of tempeo (AERAR), 131 


W 


wasting time (ifa IRETE), 9. 14, 16 

Watts, Malcolm (Watts, Malcolm), 160 

waveforms (EJ), R, 15, 17, 20, 35, 60, 70, 122. 
131,150, 194, 

waveforms, weird {奇怪 的 波形 】，35, 62-63, 113, 
126, 185,204 | 
Widlar, Robert J. (Widlar, Robert J.), 36, 77, 88 
Widlarize (Widlarize), 9 
wires and cables (PEHEN), 6, 10, 15, 20, 

22. 25, 50, 62-64, 153 


* 3 235 
coax cable (FIRES), 62 
gimmicks (£z&), 20,62 
Litz (52 &£&), 38 
multple-conductor (d ET), 63-64 
plastic-insulated (sg 96381). 20, 62 
ribbon cable (FREER), 63 
shielded wire (ERER), 62-63 
speaker cable (1551234858 ), 63 
Teflon-insulated (RAE), 62-63 
twisted pairs (It), 20, 62, 111 
problems with wires and cables: (FERRIE 8g [3] 
B8) 
high-frequency degradation (WABE). 63 
cross-talk (HRR), 47,62,111 
ground loops 接地 环 路 】，63 
leakage (E. 37 
secure connections (c 3340). 62,63, 163, 185 
separate ground systems for power, 
signal, chassis. (用 于 电源 ， 信 号 .机 这 隔离 的 
jh 5E, 129-130 
too big (A X), 37, 80, 149-150 
too small (js), 38 
just right (AHF). 150 


wire brittleness 【导线 的 脑 性 1，62 


wits (F), 3, 14 
workbench (LHES), 23,158 
worst-case analysis (JSk3E fbr Hp), 55, 72-74, 
90, 112, 128, 137-140, 207 
quasi-random short-circuit test, 
i) 138 
wrist strap (Wii). 23,81, 160 
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Yamatake, Mineo {Yamalake, Mineo), 24, 88 
y 


X-acto knife ( —£&HUfi £#bERBJ J) 3k. MFE 
AS BERIBIEU7) (X-acto knife)). 23 


Z 


Zener diodes (FARR). 71,135 
avalanche diodes (298 ERE. 71 
base-emitter junctions (WH — AHR), 77, 
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79, 159-161 
composite with transistors. (mke dM E). 72, 72 
integrated-circuit types. (WARA), 71, 
135 
problems with: (问题 ;) 
abuse by surge of charge. (RARER), 71 
instability when turned offon (ff JE/3:BHIBIESI-T- 
稳定 性 1)，71 
long-term stability (长 期 稳定 性 }，71 
low-voltage (EER), 71 
soft knee (HIA), 71 


^, MA 


tempco imperfect | Ay e paseo. 
reference-grade Zener diodes voii 
8E), 71,135 
symmetrical 【对 称 的 1)，72 
transient-voltage suppressors (WS eE HNE )， 
Tl 
vertical fuses or "anti-fuses." (se (iiu "FE 
HEU) 72 
Zeners to be zapped, for trimming, 
{ 恋 击 齐 纳 ， 用 于 微调 )，72 
Ziggy (Ziggy), 11 
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Troublesh omne TT Ie 
模拟 电路 d: 


AHALA KARUA E —PhR P EZ AARNA. MRA. aR. IOET a 
计 界 的 传奇 人 物 Robert A. Pease 会 教 你 | 


本 书 介绍 了 作者 关于 模拟 电路 的 哲理 性 的 观点 和 认识 ， 给 出 了 常用 的 简易 测试 设备 制作 和 使 用 方 
法 ,讲述 了 各 种 设备 和 元 器 件 的 特性 和 优 缺点 ， 并 从 真实 电路 出 发 引导 读者 逐步 了 解 模拟 电路 检修 的 
过 程 和 方法 ， 

本 书 是 大 师 以 简洁 .幽默 的 笔触 记录 的 经 验 之 谈 ， 是 印 制 板 电路 故障 诊断 方面 备 受 推崇 的 经 典 书 
籍 。 无 论 是 模拟 电路 工程 师 ， 还 是 数字 电路 工程 师 ， 无 论 是 经 验 丰富 者 还 是 初学 者 ， 都 可 以 从 中 获得 
帮助 。 
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他 长 期 为 EDN 和 Electronic Desien 等 硕 级 的 行业 杂志 所 写生 动 的 专业 文章 深 受 读者 受用 VE 
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